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PRÉFACE. 



L'ouvrage qae nous publiom sous le tiU*e ds Cowti 4e tiMtnie 
génértde représente l'ensemble des le^eiis iîiites par neusudephis 
plusieurs années à l'École polytechnique ^ an Cèllége de France 
et dans d'autres établisBeoaents publies^ 

Lee connaissances que l'on est à même de recueillir dans les 
cours sont loin d'être oompldtes ^ suHout lorsqu'il s'agit d'une 
seieilce aussi étendue que la chimie^ et qUi tend chaque jour «tn^ 
core à s'accroître* Nous avons pehsé que l'on pourrait tirer quel- 
que profit d'un ouvrage qui serait le complément néœesaii^e des 
cours de chimie , et dans lequel les élèves retrouveraient tout et 
qui leur a été exposé dans la leçon , avec les éclaircissements et 
les détails particuliers que comporte un ouvrage écrit 

C'est surtout un livre d'enseignement que nous avons veolu 
rédiger. On conçoit done que nous ayons dû n'admettre qM oe 
que l'on peut appeler la partie positive et avérée de la sciefice , 
c'est-à-dire les faits 4 et Rejeter tout ce qui n'est emore cpxe eoiir 
jecture. 

Ce n'est pas que nous veuillons bl&mer les efforts déjà tentés 
ou qui potuTont l'être à l'avenir, pomr introduire des prtneipes 
géhéra^ix danë la vaste série de phénomènes et d'obeervhtîons 
dont se compose la chimie. Mais la nature de notre livm ne mus 
périnettait guère de mêfèr des hypothèses à nos démonstratidns. 
Nos indieatiens toutes l^ràtiquës » les détails dam lei^pMk iknis 
sommes entrés sur les |)rQpriétës et la préparation de ebatiue 
corpft^ témoignât aSeei&qd'en chimiej nous éroyens «irant tout et 
eurtcmt ^u lab&ratoîre. Notis tilminèâ^oftveînoas ctuç la âcdinoe 
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est là tout entière, qu'elle doit avancer et même se constituer par 
là bien plutôt que dans le cabinet, où se sont formés tant d'abstrac- 
tions et de systèmes , qui ne valent pas aujourd'hui le moindre 
des faits positifs acquis par Texpérience. 

Le plan que nous nous sommes tracé est simple et conforme à 
celui que nous suivpns dans nos leçons. L'état actuel de la science 
nous indiquait deux divisions naturelles que nous avons adoptées 
et qui forment les deux parties principales de notre livre. La pre- 
mière de ces divisions embrasse toute la chimie minérale ; la se- 
conde , ce qui a rapport à la chimie organique. 

Nous av<ms décrit dans la chimie minérale les corps simples 
et leurs combinaisons , que nous avons examiné» successivement 
dans tous les détails de leurs propriétés , de leurs préparations, 
en insistant particulièrement sur les questions qui se raj^rtent 
à l'analyse et aux applications industrielles. Cette histoire des 
coips simples a dû être précédée de certains chapitres spéciaux , 
tête que les ÉquivcUerUs chimiques j la Cristallographie , la Géolo- 
pe. Noos avons réuni en tête du livre ces notions préliminaires , 
afin de n'avoir point à diviser l'étude des corps simples, que nous 
avons tenu à présenter sans interruption. 

Dus la chimie organique , dont la publication suivra de très 
près celle de la chimie minérale , nous avons exposé ce qui a 
servi à fonder cette partie de la science toute moderne , et qui 
a ouvert aux autres sciences des routes nouvelles. 

Nous nous sommes attachés à n'introduire aucune innovation 
dans la nomenclature , et à maintenir les noms adoptés jusqu'a- 
lors dans les traités de chimie. Sans nier que certaines modifi- 
cations utiles puissent être faites dans le langage chimique , 
nous croyons que le temps des réformes n'est pas encore venu, et 
qu'elles auraient , quant à présent , plus d'inconvénients que d'a- 
vantages. 

. On comprendra que nous ayons dû faire un choix parmi les 
corps Kiond)rèux dont se compose la chimie. Nous avons cherché 
adonner autant que pos^ble à l'étude de chaque corps une éten- 
due proportionnée à son importance; ainsi l'histoire de l'acide 
eulfurique^ de la soude artificielle, du fer, du cuivre , de l'adde 
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acétique, du sucre, de ralcool, etc., a été présentée avec détafls; 
nous avons au contraire examiné succinctement les corps rares 
ou sans application. Nous avons surtout développé les points de 
la chimie qui se rapportent directement à renseignement des 
Facultés et des Écoles, à celui de la médecine et de la pharmacie. 

On remarquera la part large qu'occupent dans notre livre les 
notations, les formules et les équations chimiques ; nous n'avons 
pas craint de multiplier ces signes qui nous semblent éminemment 
propres à graver dans l'esprit les réactions des corps , et leur 
mode de préparation. 

Nous avons eu le soin de citer toujours les noms des au- 
teurs des découvertes que nous avons exposées, non seulement 
parce qu'un sentiment de justice nous imposait de rappeler les 
titres de chacun , mais aussi parce que nous savons, par expé- 
rience, que le nom de l'auteur contribue à fixer dans la mémoire 
les détails d'un travail, et à en constater l'importance. 

Nous ne saurions nous dispenser de reconnaître ici les obliga- 
tions nombreuses que nous ne pouvions manquer d'avoir aux 
livres de chimie qui ont précédé le nôtre. Nous citerons en pre- 
mière ligne les traités de MM. Thenard, Chevreul, Dumas, Ber- 
thier, Beudant, Dufrenoy, ceux de MM. Berzélius, Liebig et 
Mitscherlich. Nous n'avons fait souvent que résumer ou présenter 
sous une forme élémentaire, les diverses questions que ces savants 
avaient traitées d'une manière complète dans leurs ouvrages ou 
dans des mémoires. 

Plusieurs personnes ont été consultées par nous pour des cha- 
pitres spéciaux, qui ont gagné infiniment à cette coopération 
éclairée. C'est ainsi que nous avons des remerciments particuliers à 
adresser à MM. de Laprovostaye et Debette, dont la collaboration 
nous a été si profitable pour les chapitres Cristallographie et 
Géologie. Nous avons préféré recourir, pour ces deux chapitres, à 
leurs lumières plutôt que de nous en rapporter à nos propres 
connaissances pour des sciences qui n'ont que des rapports in- 
directs avec celle dont nous traitons. 

Nous croyons avoir indiqué suffisamment quel était notre but 
en publiant le Cours de chimie générale. S'il est vrai que nous ayons 
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pu donner une îdéë exacte de oe qu'est aujourd'hui la èhimiCi dêS 
éervîcé* qu'elle a fendu» et dé Ceux qu'elle est appelée à ï^ndf ô 
encore aux autres science* et aui arts Industriete, et Éûrtoût iû* 
ispirei* de bonne heure aux élèVeâ le goût de TobSetirâtion et dé 
Texpérienoe, nousi osons croire que ce livre, tel qu'il est, et inàlgi*é 
son peu d^àtïibitiôn , lié ééth pas àbâolùmeât iiiutilé dU progrès 
dé la chimie. 
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NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 



La chimie ayant de nombreux rapports avec la physique, il noué 
paraît utile d'indiqua* les liens ou les différences qui existent entre ces 
deux sciences. L'appréciation exacte des phénomènes qui appartiennent 
à la physique ou à la chimie suffira pour préciser l'objet même d|ela 
science qui nous occupe. 

On donne le nom de corps à toute étenduç limitée et impénétrable qui 
afifecte les organes de nos sens. 

Lorsque deux corps sont amenés au contact, les phénomènes simulta^ 
-nés qui se manifestent peuvent être du ressort de la physique ou de 
celui de la chimie. 

Le phénomène chimique est caractérisé par une altératicm dans lacom-* 
position des corps, accompagnée le plus souvent de dégagement de cha- 
leur, de lumière et d'électricité. 

Si on laisse dans l'air humide une lame de fer, elle se tamit, se couvre 
de rouille , son poids augmente notablement; le fer, s'unissant à la fois 
à l'oxigène et à l'eau contenus dans l'air, perd la plupart de ses pnçrié- 
tés; cette altération essentielle du fer constitue le phénomène chimique. 

Hais si, dans leur contact, les corps, tout en acquérant quelque p»ro- 
priété nouvelle, ne subissent que des modifications passagères qui n'al- 
tèrent pas leur composition; qu'un morceau dé résine, par exemple, 
frotté avec une étoffe de laine , attire à lui les corps légers , cette nouvelle 
propriété communiquée par le frottement , n'altérant en rien la nature de 
la substance, comtàixieXe phénomène physique. 

Il arrive dans beaucoup de cas que les corps , en réagissant les uns sur 
les autres , présentent simultanément un ens^nble de phénomènes qui se 
trouvent être à la fois et chimiques et physiques. 

Ainsi le phosphore brûlant dans l'oxigène se change en une substance 
acide très soluble , appelée acide phosphorique ^ et produit en même temps 
un vif dégagement de chaleur, de lumière et d'électricité. 

Le chimiste s'empare de l'acide phosphorique pour examiner ses pro- 
priétés, ses combinaisons avec les autres corps, et déterminer la propor- 
tion exacte de ses éléments. 

I. A 
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II NOTICJWS PRELIMINAIRES. 

Le physicien, au conp^e, porte son attention sur la chaleur, la 
luûiiére et rélectricité-^ui se sont produites pendant la combustion du 
phosphore. y'^^ 

On voit d^jK^que la physique et la chimie ont entre elles des rappro- 
chemenjs-^^ents , mai» qu*i} est toujours facile d» déteroiinôr les phé- 
nomèjaes (|ui appartiennent il Tune ou à Pautt^ de ces déuH jsdefnces. 

Pour tracer Thlstoire complète d'un corps et le caractériser, ce qui est 
lé but spécial de la chimie, il faut déterminer trois ordres de propriétés 
générales, que l'on nomme j^^szç't^s, chimiques et organoleptiqups. . 

Les propriétés physiques sont : la couleur, l'éclat, l'opacité, la transpa- 
rence, la dureté, la sonorité, et, dans un rang plus important, la den- 
sité, la forme cristalline , la solubilité , le'ïeïillë (fe ftKteïi et d*ébu11ition. 

Les, propriétés chimiques sont celles qui constatent les modifica- 
tions^ essentielles que les corps éprouvent en se combinant avec d'autres 
corps; ainsi, les réactions que le fer exerce sur l'oxigène, le chlore^ le 
soufre, les acides, etc., constituent lespropriétés chimiques <lu fer. 

Les propriétés organoieptiques résultent des diverses impreswons que 
les corps exercent sur le toucher, l'odorat, le goût et sur les organes in- 
térieurs d'un être vivairt. 

M. Chevreul a particuli^ment appelé l'attention des chimia^^ 
troisième ordre de propriétés qu'il a si justement séparé dés 
physiques et chimiques. '■'' ^7 

Après avoir fait connaître les propriétés qui servent à caractéfeser les j 
corps, nous indiquerons les deux classes dans lesquelles on est convenu / 
delesrang^. / 

La prem^re classe comprend les corps simples i et la $econde les corp$ 
composés, ' •% 

Le corps simple est celui dont on ne peut retirer ]%u*^me seule sub- 
staace; le soufre, par exemple, de quelque manière qu'on le traite, ne 
donnœa jamais que du soufre. 

Le corps composé est celui dont on sépare deux ou plusieurs subttances 
douées chacune de propriétés différentes. Si l'on chauffe l'oxide^e mer- 
cure , on en retire de l'oxigène et du niereure ; l'oxide de mercure est 
donc un corps composé. 

Quand on a examiné l'^isemble des propriétés chimiques, physiques 
et organoieptiques d'un corps, et reconnu qu'il est simple ou composé, 
on peut déterminer à quelle espèce il appartient. 

C'est encore à M. Chevreul que l'on doit k définition de l'espèce en 
dûmie. Néus la r^roduisons textudleinent: 

a Dans les corps simples, l'e^^^èce est une collection d'êtres simples 
)> «[ai sont identiques -par leurs propriétés. 

y Dans les..corps^ composés, l'espèce est une coUectkm d'êtres^ iden- 
» tiques par la nature, les proportions et l'arrangement des éléments. » 
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L'exatQ^ cN propHétés des porps fait reeonnakre quUtaf lont produits 
por des particules infiouDent petites que Ym a nomoiées mçléculei. ou 
atomes, 

(^a cQpstitùtiott d^uBO molécule varie suivit la mtnv^ mtme det 
cc«çs dopt elle dérive. 

La molécule d' w C(H*ps simple est formée de parties i^milairofri la mo- 
lécule d'uQ porps composé (contient autant de particules de différentes 
natures qu^ Ym distingue de corps simples dans le «c^rps c^m^ppsé. Amsi 
lu molécule de To^^de de mercure est fonnée d'une molécule d'oxigène 
et d'une molécule d^ mercupe. 

Il importe m^ntemmt de faire connaître les différentes forces qui dé- 
termipppt Fagrégation des molécules dans les corps ^ples et les corps 
composés. 

On sait que les ooips se présentent mm trois états , Bolid^^ liqwie e| 
gùzetuc* 

Un très grand non^e de icorps peuvent afifecter ce« trois états i ainsi 
Teau, r^ide carbonique, l'acide acétique, le soufre, sont «connus à l'état 
solide, liquide et gazeux. 

D'autres, cwupe Ip platin^ parmi le$ métaux, et la cii» parmi les 
corps Qi^niqiies , ne sont comms qu'à l'état splide et liquide. 

Quelques uns, comme le ci^?bpne, la chauKy le ligneux^ na peuvent 
affecter que l'état solide. 

D'autres, enfin , comme l'oxigène, l'hydrogène et l'azote, conservent 
t(mjaurs l'état gazeux. 

La chaleur, le froid, la compression, les dissolvants, sont fréquemment 
employés pour modifier l'état d'agrégaUon 4es c(Hps. 

La force qui réunit les molécules des corps solides et liquides a reçu le 
tioïdl de cohésion. La cohésion est très grande dans les corps solides, 
faible dans les liquides et nulle dans les corps gazeux. 

La chaleur tend tpujoi^^ à détruire la force de cohésion; aussi déter- 
mine-t-elle souvent la fusion et même la volatilisation des corps solides. 

La force qui réunit les cprps simples pour constituer la molécule du 
corps composé a été nommée affinité; c'est elle qui , dans l'oxidede mer- 
cure, réunit l'oxigène au mercure. 

L'affinité jpue un grand rôle dans les phénomènes chimiques ; c'est par 
elle que se détamrin^t les con^iiiaistoAs des (k)rps et un grand nombre 
de décompositions. 

Toi^tBs tes causes qui tendent à détruire la cohésion , telles que la cha- 
leur, la dissolution ^9^^ un liquide, tendent également à augmenter 
l'affinité ; aussi un grand nombre de corps ne peuvent41s s^unir entre eux 
que sûus l'infiuaice de li^ chaleur ou celle des dissolvants. 

Nous compléterons les notions préliminaires relatives à la constitution 
des corps, m définissant la combinaison et le méifmge. 
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\yf NOTIONS miLtMINAIABS. 

La combinaison chimique est caractérisée par une modification pro- 
fonde des corps qui se combinent, par le changement de leur odeur, de 
leur couleur, de leur saveur , enfin par Thomogénéité complète de la 
masse produite par la ccxnbinaison. Elle est ordinairement accompagnée 
d'un changement de température, d'une émission de lumière ou d'élec- 
tricité. Ainsi, lorsqu'on chauffe un mélange de cuivre et de soufre, la 
chaleur déterminant aijfôsitdt l'affinité du soufre pour le cuivre, on ob- 
serve un vif dégagement de chaleur et de lumière; il se forme un corps 
noir h(HBogène, le sulfure de cuivre^ qui diffère essentiellement et dû 
soufre et du cuivre. Dans ce cas une combinaison chimique s'est opérée. 

Dan$ le mélange^ au contraire, les corps n'éprouvent pas de modifica- 
tion sensible , point de changement de températul^, point de dégagement 
de lumière. Si le mélange est formé de matières solides, on y distingue 
des substances différentes au moyen de la loupe ou même à l'œil nu ; et 
à l'aide de procédés mécaniques, tels que l'agitation dans un liquide, la 
décantation rapide du liquide, ou par l'em^yloi de ca^tains dissolvants, 
on peut toujours opérer entre les différents corps une séparation qui sert 
à caractériser le mélange. 

Nous ne pousserons pas plus loin ces considérations générales; il nous 
a suffi de rassembler ici les principes qui doivent faciliter l'étude des 
phénomènes chimiques. Nous exposerons maintenant lés principales règles 
de la nomenclature. 



NOMENCLATURE. 



NOIIENCXATORE DES CORPS SIMPLES. 

Le nombre des corps simples connus jusqu'à présent est de soixante 
et un. 

Les noms de plusieurs des corps simples ont été tirés de quelqu'une de 
leurs propriétés essentielles. Le mot chlore, par exemple, rappelle la cou- 
leur verdfttre de ce gaz ; le mot bromcy l'odeur fétide de ce corps. 

On divise les corps simples en deux classes : Métalloïdes et Métaux. 

Cette distinction n'est pas absolument rigoureuse. Ainsi l'arsenic pour- 
rait être placé indifféremment parmi les métaux ou parmi les métalloïdes. 
Nous adopterons cependant cette division, parce qu'elle a pour elle Tas- 
sentiment d'un grand nombre de chimistes, et qu'elle offre d'ailleurs un 
secours utile pour l'étude des corps simples. 

Les métaux se distinguent des métall<^kles par la propriété essentielle 
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NOMBfsCiATURE. V 

de former des bases en s'unissant à Voxigène , tandis que les métalloïdes, 
en se combinant à ce gaz, ne produisent jamais que des composés 
neutres ou acides. On ne connaît aucune base sdiflable qui résulte de la 
combinaison d'un métalloïde avec Toxigène. 

Liste des méiailmdes et des métaux par ordre alphabétique. 





métalloïdes. 




Arsenic 


Carbone. 


Iode. 


SoufriB. 


Azote, 


Chlore. 


Oxigèae. 


TeHure, 


Bore. 


Fluor. 


Phosphore. , 


SiUcium. 


Brome. 


Hydrogène. 


Sélénium^ 

MÉTAUX. 




Aliiminimn. 


firblam. 


IMiobium. 


Tantale. 


Anliinoine. 


Ëtain. 


Or. 


Terbium. 


Argent. 


Fer. 


Osmium. 


Thorium. 


Barium. 


Gluctnium. 


i^alladium. 


Titane. 


Bismuth. 


Iridium. 


Pelopium. 


Tungstène. 


Cadmium. 


Lantane. 


Platine. 


Uranium. 


Calcium. 


Lithium. 


Plomb. 


Vanadium. 


Cérium. 


Magnésium. 


Potassium. 


Yttrium. 


Giirome. 


Manganèse. 




Zhic 


Cobalt. 


Mercure. 


Ruthénium. 


Zirconium. 


Cuivre. 


Molybdène. 


SodiiUto. 




Didyme. 


Nickel 


Strontium. 





NOMENCLATURE DES CORK C<MIIP0SB8. 

Le principe de la nomenclature (Mimique que Ton doit à Guyloa de 
Morveau , Lavoisier, BertboUet et Fourcroy, consiste à désigna les corps 
composés par des mmos indiquant leur c(»nposition, et quelquefois môme 
leurs im)priétés. , 

Les principaux corps composés soai : les acides , les. oxides, les sels , et 
les corps^ binaires dont l'oxigme nest pas tm des éléments^ 

ACIDES. 

On donne le nom d'acides aux corps qui ont la propriété de rougir la 
teinture de tournesol et de se combiner aux bases pour former les sels. 

Les acides se divisent en deux principaux groupes : les oxacides et les 
ht/dracides. 
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TI NOTIONS HlÉIiHilNAiaES. 

Oxacides. 

Les oxAcidôs sont produits par la eombinaison d'uh corps simple àvée 
l'03Ûgène ; leurs noms sont fiiés d'après les règles sùirantes : 

Lorsqu'un corps simple ne se combine avec Voxigène qu'en une seule 
proportion pour former un oxacide » le nom de «et acide se compose du 
nom français , latin ou grec , qui exprime le corps simple , et de la termi- 
naison ique. 

Exemple : L'oxacide formé par la combinaison du silicium avec Voxi- 
gène se nomme acide sflicique, ^ 

Quand un corps simple se combine avec Toxigène en deux proportions 
pour fothier deux acides , celui qui contient le moins d'oxigène prend la 
terminaison eux , et le plus oxigéhé conserve là terminaison ique. 

Exemple : Les deux acides formés par la combinaison de l'arsenic avec 
l'oxigène sont appelés acide arsénieux , acide arsenique. 

Lorsqu'enfin un corps simple se combina en quatre proportions avec 
l'oxigène^ on place la préposition kypo avant le nom de l'aeide terminé 
en eux ou en ique. ^ 

Cette préposition exprime toujours une quantité d'oxigène plus faible 
que celle cohtenue dans Tacide terminé en eux où ique dont le ntom îi'est 
pas précédé de cette même préposition ht/pôi 

ExEiiPLÈ : Les acides forïhés de chlore et d'oxigène ont reçu les noms 
suivants : 

Acide hypochloreux ; . 

Acide chloreux ; 

Acide hypochlorique ; 

Acide chlorique. 

Dans ces composés, la proportion d'oxigène va m augmentant de 
l'acide hypochloreux à l'acide chlorique. 

H existe un acide plus oxigëné tjue l'aeide chlorique; oh le distitojgue 
déiîfelul-'cii et oh indique en même tetops ijti'il contient {rtùs d\)Xig^ 
que l'acide chlorique pour lia même <|tiantlté de<îhlore, en led^ftht pré- 
céder le mot chlorique des prépositions per ou hyper. On le nomme acide 
perMûHq^tsù^ acide kypercMùriqfiie, 

Cette règle a été étendue à d'AUtres aeides ^ tels (Jue lés acides ia^erv^ 
dique et hypermanganique. 

HydraetdCM. 

On donne le liom d'hydracides à des composées binaires acides qui soat 
formés par la combinaison de l'hydrogène avec un métalloïde. 

Les noms de ceshydracldes se composent du noni du corps simple, qui 
est quelquefois appelé radical , suivi de la terminaison hydrique. 

Ainsi les hydracides produits par l'union de l'hydrogène avec le chlore. 
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le 6rome , Yiode , sont nommés acides chlùrhydrique > bromkyiriq^ie^ 
iodhydrique. 

Il est à renHtrqu^ que Thydrogènë ne forme jamais qu'un seul hydra- 
cide avec le même radical. 

OXIDES. 

On donne le nom d'oxides aux composés binaires oxigénés qui n'exer* 
cent aucune action sur la teinture bleue da tournesoL 

Les oxides sont divisés en deux séries : 

La première compreod les oxides qui n'ont pas la propriété de se.com- 
biner aux acides pour former des sels ; on les nomme oxides indifférentSi 

Dans la seconde série ^ se trouvent les oxides qui peuvenJ^ s'unir aux 
acides pour constituer des sels; on leur donne souvent le nom de àases 
salifiMes. 

Lorsqu'un corps simple ne forme qu'un oxide en se cond)inant à l'oxi- 
gène , on désigne ce ccmiposé en énoncent le mot collectif oxiég , qu'on 
fait suivre du nomi du corps simple : ainsi la combinaison du cadmium 
avec l'oxigène se nomme oxide de cadmium. 

Si le corps simple peut s'unir en plusieurs proportions avec l'oxigène , 
on désigne les composés qui résultent de cette combinaison , en faisan^ 
précéder le nom collectif oxide des mots prot , sesqui^ dent ou l^i et 
/>cr,etc., etc., qui expriment des quantités d'oxigène progressivement 
croissantes. 

ExsMPjLES : Protoxide de manganèse, d,e fer, de cuivre, d'étain. 

Sesqui-oxide de manganèse , de fer, de chrome. 

Bi-oxide de manganèse, de cuivre, de mercure. 

On donne souvent le nom de peroxide à celui des oxides qui contient 
le pluç d'oxigène et qui conscarye encore les caractère^ génériques ides 
oxides : ondjt, peroxide de fer^peroxide de manganèse^ 

Les derniers deg^a, d'oxidatioa d'un métal constiti^ent presque tou- 
jours de véritables acides. Tels sont tes acides manganique et permangar- 
nique , les acides féerique, antimonique, sl^nnique, chromique, etc. 

SEtS. 

Lorsqu'on fait réagir un acide sur ime base, on voit, ordinairement 
les propriétés de l'aciife et de la base se neutraliser réoiiH'oquement ; ainsi 
l'addie qui , d'abord r rougisBak Ig teinture de tournesol, peixl cette pr6- 
priété a mesure qu'on le mélange avec la 1)^^ ; dans ce cas, l'acidi^ 
et la hase se combiaen t pour former unsei. 

Un sel est donc la combinaison d'un acide et d'uiie base. 

Pour nommer un sel on doit avoir égard ; 
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1? A la uatuiv. de Tacide; 2° à la base ss^fiable; 3** aux proportions 
suivant lesquelles Tacide et la base sont combinés. 

Tout acide dont la terminaison est en ique formera un sel dont la ter- 
minaison sera en ate. 

Tout acide dont la terminaison est en eux formera un sel dont la ter- 
minaison sera en ite. 

Les nouveaux noms terminés en aie ou ite seront suivis du nom de 
Toxide qui entre dans le seL 

Exemples : L'acide sulfurique et le protoxide de fer donneront le sulfate 
de protoxide de fer. 

L'acide sulfureux et le protoxide de fer donneront le sulfite de pro- 
toxide de fer. 

L'acide hyposulfurique et le protoxide de fer donneront Vhyposulfate 
de protoxide de fer. 

L'acide hyposulfureux et le protoxide de fer donneront l'hyposulfite de 
protoxide de fer. 

n arrive souvent que , pour abréger la nomenclature des sels , on sup- 
prime le mot oxide : ainsi , le sel formé par la combinaison de l'acide 
sulfurique et de l'oxide de plomb est appelé sulfate de plomb. 

Les corps acides et alcalins ont la propriété de se neutraliser plus ou 
moins exactement et de perdre pluâ ou moins leur action sur les réactifs 
colorés. 

Lorsque le sel est aussi rapproché que possible de l'état neutre, son 
W)m est fixé d'après les règles précédentes; mais si la proportion de l'a^ 
cide est plus grande que dans les sels neutres , on donne à ce sel* le nom 
de sel acide. C'est ainsi que l'on nommera sulfate acide de potasse^ la 
combinaison d'acide sulfurique et de potasse qui rougit la teinture de 
tournesol. 

Si la base est en excès , le nom générique est précédé de la préposition 
sous. Ainsi l'on dit : sous-acétate de plomb ^sous^zotate de bismuth ; les sous- 
sels sont aussi appelés sels basiques. Souvent même, dans la nomenclature 
des sels acides ou basiques , on indique par le nom du sel les rapports 
suivant lesquels l'acide et la base se trouvent combinés : ainsi, la quantité 
de l'acide étant supposée égale à 1 dans le sel neutre, pour nommer un 
sel acide, on emploiera les mots sesqui , W, tri, quadri^ suivant que les 
proportions d'acide relativement à celle qui entre dans le sel neutre se^ 
ront 1 1/2, 2, 3, 4, etc. 

On dira donc un sesquisulfate, un bisulfate, un trisulfate, etc. 

On suivra la même règle pour nommer les sous-sels; on joindra au 
mot générique du selles mots sesquibasique ^ bibasique, tribasique, etc., 
suivant que les proportions de base relativement à celles qui entrent dans 
le sel neutre seront 1 1/2, 2, 3, etc. 
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CORPS BINAIRES DONT L*OXIGÈNE N'BST PAS UN DES ÉLÉMENTS, 

Lorsqu'un métalloïde se combine avec un métal pour former un com- 
posé qui n'est ni acide ni basique, on désigne la combinaison en donnant 
au métalloïde la terminaison ure qu'on fait suivre du nom du iinétal : 
ainsi les combinaisons du soufre , du chlore avec le fer seront nommées 
sulfure de fer^ chlorure de fer. 

Cette nomenclature s'applique aussi aux composés Innaires qui résul- 
tent de la péacti(»i d*un hydraoide sur un oxide ; dans ce cas, le radical 
de l'hydracide prend la terminaison ure : ainsi Yadde chlorhydrique , en 
réagissant sur Yoxide de fer, produit du chlorure de fer. L'acide »df* 
hydrique avec Yoxide de mercure forme du sulfure de mercure. 

Sk, le nfêtalloîde se c(»nbine avec le métal en plusieurs {Nroportions, on 
fait précéder le nom générique des prépositions />ro^o, sesqui, deuto ou 6i, 
trtto^ quadro, penta; ainsi, pour nommer les différentes combinaisons du 
potassium aveale soufre , qui pour un équivalent de métal contiennent 
1 , 1 1/2, 2, 3, 4, 5^ équivalents de soufre, on dira iproêosulfure, sesquisul^ 
fure, bisulfure, trisulfure, quadrosulfure, pentasulfure de potassium. 

Certaines bases, comme l'ammoniaque, se combinent intégralement 
avec les hydracides pour former de vérit^les sels. Dans ce cas , le sel 
prend la terminaison ote : ainsi, la combinaison de V acide chlorhydrique 
Avec V ammoniaque , se nomme chlorhydrate d'ammoniaque. 

Quand deux métalloïdes se combinent entre eux , le nom du corps qui 
résulte de la combinaison se cwipose des noms des deux corps simples, 
et l'on donne indifféremment à l'un ou à l'autre des métalloïdes la ter- 
minaison ure. 

Toutefois , lorsque le soufre, le chlore, le brome , l'iode, titrent dans 
la combinaison, c'est le nom de ces métallcûides qui se termine en ure. 
Exemple : sulfure d'arsenic, chlorure de phosphore, etc.; et l'on ne dit 
pas arséniure de soufre , phosphure de chlore. 

Certains sulfures ont la propriété de s'unir à d'autres sulfures pour 
produire des combinaisons qui peuvent être comparées aux sels. Lt sulfure 
de carbone etlepersulfure d'arsenic, par ei^emple, se combinent au ^Z- 
fure de potassium; les composés qui se forment dans ce cas portent le 
nom générique de sulfosels: ainsi les deux sels précédents se ncHomeront, 
sulfocarbonate de potasse, sulfarséniate dépotasse. 

Cette nixnenclature, qui est généralement adoptée, présente toutefois 
l'inconvénient de faire supposer l'existence de l'oxigène dans un composé 
qui n'en contient pas réellement. 

Les chlorures, les bromures , les iodures se combinent entre eux et 
forment des corps que l'on peut assimiler aux sels ; l'un des composés bi- 
naires îoue le rdle d'acide et l'autre le ixUe de base : ainsi, le chlorure 



Digitized byCjOOQlC 



NOTiONft PRILIMUCAIRES. 



d'or se combinant avec le chlorure de potassium , produit un sel que l'on 
RtHnme cfdor(Hmmte dépotasse. 

AixiAGies, 

On donne le nom d'alliages aux combinaisons des métaux entre eux. 
Les alliages dont le mercure fait partie ont reçu le nom à^amalgames. 
Ainsi Talliage de mercure et dVgent s'appelle amalgame d'argent. 

LêR principes de la nomenclature dite Gruytonienne du nrnn de Guyfon 
de Morveau v le principal fondateur de la nomendature chimique, de- 
vieun^it insuffisants pour la dénomination des composés qui contienneni 
plus de quatre éléments et pour celle des corps organiques. On conçoit , 
du reste , la difficulté d'établir une lïom^clure absolument ccmiplèté 
pour une science qui, telle que la chimie^ fiait chaque jour de nouveaux 
progrès. 

Toutefois, la nom^clature guytonienne a rendu à la science des 
services (incontestables par cet ingi^iieux système de dénonûnati<Hi qui 
indique , à l'aide de la seule désinence des lïoms , la composition des dif-* 
férents corps. 

Elle suffit , du reste , pour représenter les principaux groupes de la 
chimie iworganique ; car on peut étaWir ai princq^e général que la plu- 
part des combinaisons ne «ont guère produites que par4eux, trois ou 
quatre éléments ^ et que celles qui en renferment un plus grand niHnbre 
sont très rares. 

Ainsi, la dasse des combinaisons à deux éléments, que l'on appelle 
composés bimires^ est fort nombreuse; elle comprend : l'eau, la plupart 
des acides, les oxides, un grand nombre de substances organique? telles 
que des huiles essentidles, deà carbures d'hydrogène, etc. 

La classe <tes combinaisons à trois éléments, qui comprend les compo^ 
tés ternaires, est plus nombreuse que c^lle des composés Innaires; die 
comprend presque tous les sels , des minéraux très divers , des nu^^res 
organkiues en grande quantité, tdtes que les sucres, les gommes, les al- 
cools, les éthers, le ligneux, l'amidon, les acides tm^ique , citrique, etc. 

La dasse des cond>inaisons à quatm éléments qui com{M«nd les com^ 
posés qtmtemaires , est déjà moins nomln^use que les deux autres; on y 
trouve des sds, des minéraux, des matières azc^ées d'origine végétale ou 
animale, telles que la quinine , la morphine , la fibrine, la gélatine , eic* 

La classe des combinaisons à dnq d^ents est moins nombreuse que 
la précédente; elle comprend quelques substances d'origine viégétale ou 
animale. 

Enfin, les combinaisons à six éléments sont fort rares^ et on ne cite 
guère de composés qui en contiennent au delà de sept ou huit. La nature 
semble se refuser à formel des corabinaisonç plus compliquiées. i^oi^*- 
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cpi'oB cherche par des réactkms chimiques à réunir dans ua composé 
fim de tàx ou septél^nents^ on obtimi, au lieu d'une combinaison 
h^BOfi^oe, plusieurscdmbinaiftons distitictes entre elles par leur compo^ 
siticm et leurs ip^riéiés. 

Certaines substances organiques ou inorganiques semblent, il est vrai» 
c^itenir un mmibre d'élànents supérieur h celui que nous avons mdi- 
que I mais, en les examinailt avec sobi^ on reconnaît qu'elles ne {Mrésen^ 
tent en réidité que des mélanges de plusieurs espèces chimiques différen- 
tes , et rien de ce qui constitue une véritable combinaison. 



ÉQUlVAtENTS CHIMIQUES ''. 



On donne le nom à'équivalents chimiques aux nombres qui représen- 
tent les quantités pondérales des différents corps pouvant se reniplacet 
mutuellement dans les combinaisons chimiques. 

La découverte des équivalents, qui a eu tant d'influence sur les pro- 
grès de la chimie, est moderne. 

Les anciens chimistes, s'appuyant sur des expériences et des ana- 
lyses inexactes, pensaient que les corps se combinaient entre eux en 
toutes proportions. 

On conçoit que l'idée de rapports simples et de proportions multiples 
n'ait pu se refendre dans la science qu'à une époque où les méthodes 
analytiques avaient atteint déjà un certain degré de perfection. 

Les équivalents chimiques ont été établis par les travaux successifs 
de Wenzel , Rîchter, Bergmann , ftert^âius , Daltott , Wollaston , Gay^- 
Lussac, etc. 

L'exposé des divers travaux de ces chiiîâistes fera connaître les prin- 
cipes de la théorie des équivalents. 

LOI DB WENZEt* 

Vers le milieu du x?n* siècle, à une époqt*e où Ton n'avait encoine que 
èe vagues notions susr la nature des èorps, dauber réootmui H!pe Tacide 

(I) Nottft plaçons ici )es notioUB génétoles sur t^s éqtiiv«teQ(8 ^i sont nédesMires 
pour faire comprendre leg premières réactions chimiques. Il peut se faire que cer- 
tains points de la théorie exposée dans ce chapitre ne soient pas bien saisis dès à 
présent par quelques uns àe nos lecteurs. Nous les engageons à ne pas se laisser 
rebator jpar certftiilk^s âifficultés àt détaits qui s'appiantroot d'elle6-Méàies à knesnr» 
que les formules trouveront leur application dans le cours (te Touvra^^e. 
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salfurique se substituait aux aôides contenus dans le nitre et le sel ma* 
rin, et qae Fammoniaque était déplacée de ses combinaisons salines par 
les alcalis fixes. Il fut ainsi conduit à se faire des idées^plus exactes que 
ses devanciers sur la composition des sels , bien que la composition dies 
acides ^ des bases lui fût inconnue. 

Glauber s'occupa aussi des doubles décompositions^ et constata que 
deux sels conservaient leur neutralité après s'être décomposés mutuelle- 
ment. Ce fait paraît avoir servi à Wenzel de point de départ pour ses 
travaux sur les nombres proportionnels ou équivalents chimiques. 

Dans un ouvrage qu'il publia en 1777, sous le titre de Théorie de& af- 
finités^ Wenzel établit la capacité de saturation relative des bases et des 
acides, et donna l'explication exacte de la conservation de la neutralité 
dans la double décomposition des sels. La loi qi^i porte le nom de ce cé- 
lèbre chimiste est fondée sur les observations suivantes : 

Pour saturer par différentes bases une quantité d'acide sulfurique con* 
stante et représentée par 500, et former ainsi des sels neutres aux réac- 
tifs colorés, on trouve qu'il faut employer des quantités de base expri- 
mées par les nombres suivants : 

350 de chaux; 
2Ô8 dt magnésie ; 
387 de soude ; 
589 de potasse ; 
958 debaritc; . 
139/1 d'oxide de plomb , elc 

D'un autre côté^ en déterminant les proportions des divers acides qui 
peuvent saturer la quantité de chaux indiquée dans le tableau ci-dessus, 
c'est-à-dire 350, on trouvé : 

675 diacide azotique ; 
/^OO d'acide sulfareux : 
500 d'acide sulfurique; 
900 d'acide hyposulfurique ; 
275 d'acide carlwmque; 
9/i3 d'acide chlorique: 
ll/i3 d'açIde perchlorlque, etc» 

L'expérience prouve en outee que les quantités d'acide du second ta- 
bleau neutralisent exactement les proportions de base exprimées dans le 
premier. 

Telle est l'observation par laquelle Wenzel est arrivé à démontrer qu'en 
neutralisant deux poids égaux d'une base par deux acides différents, et 
qu'en recommençant la même expérience avec les mêmes acides sur une 
base différente, les quantités d'acide employé^ dans les deuj^ cas sont 
dans le même n^[)port. 
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On peut dire d'une noanière générale que deux acides étaHtrepré^ 
sentes par Â et B^ s'il a faUu 2' grammes de A pour saturer une cpiantité 
de base représ^itée par H , et 6 grammes de B pour saturer la même pro- 
portion de cette même base ; en prenant un poids d'une autre base repré- 
sentée par N, s'il faut pour saturer cette nouvelle base 4 grammes de A , 
on pourra affirmer, en s'appuyant sur la loi de Wenzél et sans recourir 
à l'expérience , qu'il faudra 12 grammes de B pour saturer la même pro^ 
portion debaseN; parce que le rapport de 4 à 12 est le même que celui 
de2à6. 

La loi de Wenzel peut doâc être énoncée de la manière suivante : 

Si P P P' P'^' représentent les poids d'une série de bases pouvant neuircH 
User- un poids Qd'tm certain acide si Q' Q'" <}'- représentent les poids d'une 
série d'acides neutralisant un poids de base P, ces quantités et acides 
Q' Q" Q'" neutraliseront également les proportions de base P' F' F" , etc. 

On appréciera la justesse de Fexpression à!équimlents iq)pliquée aux 
quantités de bases et d'acides pouvant se remplacer mutuellement dans 
les combinaisonssalines, puisque, d'un côté, 350 p. de chaux équivalent 
à 258 p. de magnésie et à 968 p. de barite, etc.; et, de l'autre, 
500 p. d'acide sulfurique équivalent à 675 p. d'acide azotique, à 275 p.. 
d'acide carbonique, à 943 p. d'acide chlorique; c'est-à-dire que, dans 
une combinaison saline, et sans changer la neutralité du sel, 350 p. de 
chaux peuvent être remplacées pat 258 p. de magnésie, 958 de barite , 
c(»mie 500 p. d'acide sulfurique sont remplacées par 675 p. d'acide azo^ 
tique , 275 p. d'acide carbonique. 

On peut maintenant s'expliquer pourquoi les sels conservent leur neu- 
tralité après s'être décomposés mutuellement; cela tient évidemment à 
ce que les quantités d'acides propres à neutraliser le même poids d'une 
base neutralisent également le môme pioids de toute autt« base. 

Quand on verse du sulfate de soude dans de l'azotate de barite jusqu'à 
ce qu'il ne se forme plus de précipité , la barite prend la quantité d'acide 
sulfurique qui lui est nécessaire pour former un sel neutre, et la liqueur 
ne contient cependant ni acide azotique libre , ni soude libre, parce que 
les quantités d'acides azotique et sulfurique qui neutralisent le même poids 
de barite^ saturent aussi le même poids de soude. 

En exprimant par des nombres la composition de l'azotate de barite 
et du sulfate de soude, on saisit mieux encore tout ce que la loi de W^ozel 
a de simple et en même temps d'important dans son application. 

675 d'acide azotique + 958 de barite <= 1633 d'azotate de barite ; 
500 d'acide svdfuriqne -f 387 de soude «« 887 de sulfate de soude. 

iHiîsque 675 et 500 représentent des quantités d'acides azotique et sul- 
furique pouvant former des sels neutres avec 958 de barite; et que 
500 d'acide sulfurique neutralisent 387 de soude : 675 p. d'acide azo- 
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tique netttraHfleront nécessainsmént oetle même qusmîtité de soude , c'est- 
àrdire 387 p. Ainsi s'explique la neutralité des deux nouveaux sels qui 
se forment par la réaction de Tazotate de barite sur le suUate de soude. 

Î.PÎ m BIÇHÏÉR. 

Ver» 17dd, Ricbter, chimiste de Berlin, cc^flrma li^ tkiorie des équi-* 
mlentê établie par Wenzel , en examinant la précipitation des métaux les 
uns par les autos de leurs dissolutions salines. 

Richter reconnut que dans cette précipitation les sels conservaient leur 
neutralité et que le métal plongé dans la dissolution se substituait single-* 
ment au métal contenu dans le seL 

Il résulte des observation^ de fiicbter que, pour les seU d^un même 
genre, il existe un rapport constant entre la quantité d'acide et la quan- 
tité d'oxigtee de la base. 

Si Ton considère une quantité dé sulfate d'apgent^imti^fiant 140 par- 
ties d'oxigène dans l'oxide d'argent, soit lQ4tt parties, Tei^périence in-r 
diqueque cette quantité de sulfate d'argent contient 600 parlie& d'Add» 
sulfurique. Ainsi : 

500 + 100 + 13W -^ m9 

A^ide sulfuriq^e. Oiûgène. Argent. Su)f^te d'argent. 

Si l'on plonge mie hxm de cuivre décapée dan^^oe dissolution de ce 
sel, t^ttt l'argent s'en précipite à l'état ipétftlUtpie, tandis qu*we cer- 
taine quantité de cuivre entre en dissolu^on , S0U3 la fqpiQiB d^ Sfdfate dé 
cuivre. 

On recitmnalt qu'il pe se d^aga pas de ga;^ dans oette déccNnposition , 
et qu'il ne se précipite que de l 'argeii t mét^Uque . 

On peut donc poser l'équation suivante : 

Acide «iilfuriqiie. Oxîgène. Argent. Cuivre. Argent. Snifate de cuivre. 

Sulfite d'argent. 

On voit que dans le sulfate d'argent soumis à l'expérience, et dans ie 
sulfate de cuivre formé, le rappcHrt de l'oxigène de l'oxide à la quantité 
d'acide est constant. 

Ce rapport est celui de 100 à 500. 

Dans la réaction précédente^ 13>49 p. d'ai^nt oiit été r^npl^cées par 
396 de cuivre ; il s'est formé : 

600 -f 100 + 396 = 906 de suU^ de cuivre* 

luoraqu'on introduit dans le sulfate de cuivre du cadmjiua^, a^ métal 
précipite le cuivre et produit du sulfate de cadmium. )l se fait encore 
dans ce cas une simple substitution d'un métal à un autre; l'acide sulfu- 
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rique ne s'élimiiie pas ; il ne se dégage pas d'oxigène;. le sulfate de cad- 
mium qui s'est formé peut donc être représenté par 600-hlOa-f Cd. On 
constate dans ce nouveau sel le rapport de 100 à 600 entre Foiig^je de 
Toxide et le poids total de l'acide. L'expérience nous appremint que le 
poids du cadmium remplaçant le cuivre est de 697, on peut représen- 
ter le nouveau sel par : 

500 + 100 + 697 = 1297 de sulfate de cadmium. 

Enfin , le sulfaté de cadmium lui-même peut être décomposé par le 
zinc. Cette décomposition est aussi simple que les précédentes : le cad- 
mium se dépose, et il se forme du sulfate de zinc. Le seul élément séparé 
du sel étant le cadmium, on peut établir l'égalité suivante : 

Cadmium. Zinc Cadmium. 

500 H- 100 +^697^+ Zi06 = 697 + 5Q0 + 100 + 406 

&Mi|&le de qadâoiiuin. Sutfate de sinr. 

Dans le sulfate de zinc , le rapport de 100 è 500 entre l'oxigène der 
l'exide et le poids de l'acide se trouve done constaté de nouveau. 

Les quantités pondérales de métaux qui peuvent se remplacer itiutuel- 
lemeut dans les combinaisons salines, représentent précisément les équi- 
Talents des métaux. 

Ainsi 1349 d'argent, 396 de Suivre ^^097 de cadmium, 4ùè de rinc , 
sont les équivalents mêmes de ces métaux. 

On a vu que, dans les sulfates, il existe un rapport constant entre 
l'oxigène de l'oxide et le poids de l'acide; cette loi s'étend aux autres 
classes de jsels. 

Ainsi, l'azotate d'argent pourra être décomposé par le cuivre comme 
le sulfate d'argent; l'azotate de cuivre sera décomposé par le cadipium 
et l'azotate de cadmium le sera par le zinc. On observe dans ces diffé- 
rents azotates un rapport constant entre l'oxigène de la base et la quan-^ 
tité d'acide azotique , qui sera celui de 100 à 675. 

La loi de Richter s'étend à toutes les classes de sels et peut être formu- 
lée ainsi : 

Pour les sels d'un même genre, il existe un rappoiH constant entre la quan- 
tité d"^ acide et la quantité d'oxigènè de la base. 

Le tableau suivant donne quelques uns de ces rapports , M étant un 
métal quelconque : 

500 -|- 100 + M = uû sulfate i^eutre ; 
675 4" 100 + M = un azotate neutre ; 
275 + 100 + M = un carbonate neutre ; 
450 + ÏOO + M = un oxalate fteutre ; 
9Zi3 4- 100 + M =^ un ctîlorate neutre ; 
H /5i3 + 100 + î^t =^ «n perchlorate neutre ; 
2086 4- 100 + M = iHi iodate neutre. 



Digitized byCjOOQlC 



XYI NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 

Si tous les métaux pouvaient se précipiter successivement de leurs 
dissolutions salines, les quantités de ces métaux qui se substitueraient 
les uns aux autres représenteraient leurs équivalents. 

Mais ces substitutiiMis n'ayant lieu que pour un certain nombre de 
métaux, nous aurons à indiquer plus loin les méthodes servant à fixer les 
équivalents de ceux des métaux qui ne se précipitent pas de leurs disso- 
lutions salines. 

OBSERVATIONS DE BËBGMANN RELATIVES AUX ÉQUIVALENTS, 

Bergmann s*est occupé, ainsi que Richter et Wenzel,dela précipitation 
des métaux les uns par les autres et des phénomènes relatifs à la con^ 
sérvation de la neutralité des sels après leur décomposition mutuelle. 

Mais ses analyses, manquant parfois d'exactitude, ne lui permirent pas 
de poser la loi que Ton doit à Wenzel. 

Les travaux de Bergmann n'en ont pas moins une importance réelle 
au point de vue de la statique et de l'analyse chimiques. C'est lui qui le 
premier a eu l'idée de déterminer le poids d'un corps en le faisant entrer 
dans mie combinaison dont le poids était d'une évaluation facile et la 
composition connue. 

Ainsi, d'après les observations de Bergmann , il a été permis d'appré- 
cier la proportion d'acide jsulfurique m combinant cet acide à la barite 
et en déterminant le poids de sulfate de barite formé. 

LOI PE BEBZÉLIUS* 

Richter établissait pour les sels d'un même genre un rapport constant 
entre l'acide et l'oxigène de la base; démontrant que dans la substitu- 
tion d'un métal par un autre, la neutralité du sel n'était pas altérée. 

Sa loi ne s'appuyait pas sur l'analyse des acides et des bases qui en- 
trent dans les sels. 

M. Berzélius , dans le cours de ses longues recherches , se proposant de 
dresser le tableau complet des équivalents de tous les corps simples , dé- 
termina le rapport qui existe dans les sels, entre l'oxigène des bases et 
l'oxigène des acides. Il soumit toutes les bases et tous les acides à une 
série d'analyses pour évaluer la proportion d'oxigène que ces coinposés 
contiennent, et découvrit la loi suivante, qui porte le nom de cet illustre 
chimiste : 

Dam les oxisels, il existe toujours un rapport simple entre l'oxigène de 
Voxide et l'oxigène de l'acide. 

Dans les sulfates , le rapport de Toxigène de la base à l'oxigène de 
l'acide est de. .,.♦.. 4 ; 3 

Dans les azotates, il est de 4 ; 5 

Dans les carbonates 4 ; 2 
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ÉQUIVALENTS CWMiQUÈS. X?ÎI 

Dans les oxalates 

Dans les chlorates . 

Dans les perchlorates .......... 

Dans les iodates 

Dans les periodates. ...,....,. 
Dans les bromates . . . . . , . . . ... 



Dans les acétates. 
Dans les azotUes. 



7 
5 
7 



3 
3 



LOI DE DALTON. 



Vers Tannée 1807, Dalton , chimiste anglais , publia un ouvrage ayant 
pour titre : Nouveau système de philosophie chimique , dans lequel il 
exposa une théorie complète des proportions chimiques. 

Il établit dans cet ouvrage la loi A.Qi proportions multiples qnï peut être 
formulée ainsi : 

Lorsque deux corps se combinent en plusieurs proport ions ^ l'un d'eux étant 
pris pour unité, les quantités de l'autre seront entre elles en rapport simple 
dans les divers composés. 

En représentant le prepoier corps par A et le second par B , les autres 
composés formés par les deux mêmes corps seront exprimés par 
A+2B, A + 3B,A + 4B, etc. 

EXPÉRiENCÈS DE WOLLASTON. 

La théorie de Dalton fut bientôt confirmée par lès expériences d*un 
autre chimiste anglais , Wollaston , qui analysa très exactement les 
différentes combinaisons que Tacide oxalique forme avec la potasse. 

Wollaston démontra que, dans ces sels, les proportions d'acide qui 
s'ajoutent à une quantité constante de potasse, sont rigoureusement entre 
elles comme les nombres 1,2,4. 

Il prouva également que , datrs les deux cotnbinaiscms de Tacide sul* 
furique avec la potasse, les quantités d'acide sont entre elles comme les 
nombres 1 et 2. 

Les proportions multiples s'étendent à toutes les classes de combinai- 
sons ; les oxides , les sulfores , les chlorures, etc.. Offrent de nombreux 
exemples des règles posées par Dalton. 

LOI DE M. GAY*LtJSSAC. 

M. Gay-Lussac a démontré que les gaî se combinent toujours de telle 
sorte que leurs volumes se tit)uv«fit en rapport simple; et que si le poduit 
de la combinaison est gazeux ou volatil, il existe aussi Un rapport simple 
entre son volume et celui qu'occupaient les gaz avant leur combinaison. 



Digitized byCjOOQlC 



X\m NOTIONS PRiU^NAIRBS. 

Nous donnons ici quelques applications de la loi de M. Gay-Lussac : 

2 vol. d'azote et 1 vol. d'oxigène = 2 vol. de protoxide d'azote ; - 
2 vol. d'azote et 2 vol. d'oxigène = U vol. de bi-oxide d'azoté ; 
2 vol. d'azote et A vol. d'oxigène = U vol. d'acide hypo-azotique ;' 
2 vol. d'hydrogène et 1 vol. d'oxigène = 2 vol. de vapeur aqueuse ; 
6 voL d'hydrogène et 2 vol. d'azote = k vol. d'ammoniaque; 
2 vol. d'hydrogène et 2 vol. de chlore = U vol. d'acide cbkiriiydrk|ue ; 
2 voi. d'hydrogène et 2 vol. vap. d'iodç == U vol. d'acide iodhydrifue. 
2 vol. de chlore et 1 vol. d'oxigène = 2 vol. d'acide hypochloreux; 
2 voL de chlore et k vol. d'oxigène = U voL d'adde hypochlorique. 

Les gaz en s*unissant ne produisent jamais un composé dont le volume 
soit plus considérable que leur propre volume. 

Des rapports aussi simples que ceux indiqués dans le tableau çi^dessus 
s'observent dans le plus grand nonibre des cas où les gaz et les vapeurs 
se combinent; toutefois, la loi de M. Gay-Lussac présente quelques 
exceptions qui, du reste, sont en petit nombre, et ne diminuent en rien 
son importance dans les applications qu'on en peut faire aux équiva- 
lents chimiques. . 

LOI DE DUtONG ET PETIT. 

On a donné le nom de chaleur spécifique d'un corps à la quantité de 
chaleur nécessaire pour élever d'un degi^é la température de l'unité de 
poids de ce corps. 

On prend ppur unit^ de chaleur, laquantité de dbaleur nécessaire pour 
élever d'un degré la température de l'unité du pokjs <Je l'eau. 

Siy^sons, par exemple, que Ton trouve dans la table qui représente 
la chaWr spécifique des différents corps, que la chaleur spécifique du 
mercure. esjt 1/30; cela veut dire que pour élever d'un degré la tempé- 
rature d'un kilogramme de mercure, il faut trente fois moins de chiâeur 
que pour élever d'un degré la température d'un kilograname d'eau. 

L'expérience a démontré quç ^es différ^ts corps possèdent (tes cha- 
leurs spécifiques différentes; mais MM. Dulong et Petit ont prouvé qu'H 
f|iut employer la même quantité de chaleur ppur élever d'un degré des 
qu^ktités des difierents corpi^ proportioi^nelles aux poids atomiques (I). 

Si , par exemple, on prçnd 200 de soufra (poids atomique du soufre) ' 
et 1294 de plomb (poids atomique du plomb), on trouve que pour élever 
d'un degré 200 de soufre, il faut : 

(t) t.cs poWs âtoihiques qui sont admis par plusieurs chimistes se confondent 
le pJius souvent avec les poids d€& ôquivaleat» , et la loi de Dulong et Petit est afors 
applicable au^ équivalents. Quelque^is cependan^t h^ pokU atomiques sont des 
mviltiples pu des ^ouç-multiples 4es équivalents : ainsi , {es poids atomiques de Thy- 
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-^ÙO X 0,^025 es i^,5 unités de cbâlefur, 

ckalenr spécifique 
du soufre. 

et pour élever d'un degré la tempéralure de 1394 de {dpmb, il faut : 
i99A X e^oau «* AMiinltésdeclMleiir. 

chaleur spécifique 
du plomb. 

MM. Dulông et Petit ont donc été conduits à établir la loi suivante : 

Le produit de la chaleur spécifique d'un corps simple par son poids ato^ 
mîqué est un nombre constant ; la chaleur ^éci figue des atomes des corps 
simples est donc constante pour tous. ^ 

Le produit des chaleurs spécifiques par les poids atomiques n^est p^ 
rigoureusement le même pour tous les corps simple3-r îï varie pour quel- 
ques uns de 38 à 42, c'est-à-dire de quantités beaucoup plus grandes 
que celles qui peuvent être dues à des erreurs d'observation ; mais eomme 
les poids atomiques des substances simples qui ont donné lieu à ces va- 
riations diffèrent de 200 à 1400, il paraît certain, ainsi que Fa fcît 
observer M. Reghault, que ïa loi de Dulong et Petit doit être adoptée, 
sinon comme absolue, au moins comme très rapprochée de la vérité. 

Les relations qui existent entre les chaleurs spécifiques et les poids 
atomiques des corps coinposés , sont soumises à des lois qui ont été dé- 
couvertes par M. Regnault. 

Ces lois peuvent s'exprimer ainsi: 

V La chaleur spécifique des alliages, à me distance ufi peu grande de 
leur point de fusioii, est exactement la moyenne des chaleurs spécifiques des 
métaux qui les composent ; 

2* bans tous les corps composés, de même composition atomique et de 
constitution chimique semblable, les chaleurs spécifiques sont en raison in- 
verse des poids atomiques. 

Si les lois qui précèdent ne éont pas toujours rigoureuses, cela tient à 
des circonstances différentes qui ont été surtout sigiialéed par M. Re- 
gnault , dans un travail important dont nous reproduirons ici la partie 
relative aux causes qui tendent à foire varier la chaleur spécifique d'un 
même corps. 

c( La capacité calorifique des corps se composé de leur chaleur spécî- 
» fique proprement dite, et de là chaleur que ces corps absorbent à l'état 

» de chaleur latente , en augmentant de volume. Le résultat donné par 

^ . . ■ ■ . • 

drogèite , du chloire , du brome , dé 1-iode , de Tazoie ^ sont ta woitié des p«iid« qve 
nous a vous adoptés pour repjr^Mat^r lea équivalents df ee« nima» corps. 

Pour ceacas p^rl\culierç , quoique U loi de Duloug et Petit ne soit plus applicable 
aux équivalents , il f xiste encore un rapport très simple entré la chaleur spécifique 
des atomes et celle des équivalents. 
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XX NOTIONS PRÉtlIUNAIRSS. 

» l^Bxpé^ience est donc un résultat complexe , dans lequel, heureuse- 
» meut, la chaleur spécifique proprement dite domine assez pour que la 
» loi élémentaire ne soit pas complètement voilée. 

» Dans nos expériences^ nous déterminons les capacités calorifiques de 
» tous les corps entre les menées limites de température; ces limites oo- 
» cupent nécessairement des positions très diverses sur Téchelle thermo- 
» métrique de chaque substance. Il est probable que pour avoir des nom- 
» Inres tout à fait comparables pour les chaleurs spécifiques de deux 
» corps, il faudrait prendre ces chaleurs spécifiques à des pohits très dif- 
» fére?its de Tichelle du therm(wnètre à mercure ; par exauple, les prendre 
» pour les températures auxquelles ces corps présentent la plus grande 
» analogie dans leurs propriétés physiques et chimiques, Tisopiorphisme 
» le plus complet. 

» Nous voyons en effet souvent un ccwps composé, doué d'un isomor- 
» phisme chimique parfait à une certaine temperati^re avec jin certain 
» corps, présenter à une autre température uni isomorphisme tout aussi 
» parfait avec un troisième. 

» Aussi, pour ne citer qu'un exemple bien connu, le sulfate de jnan- 
» ganèsQ cristallise h ui^e température inférieure à 6"" avec 7 équivalents 
» d'ea^i dans une forme identique avec le sulfate de fer cristallisé à la 
» température ordinaire ; à tel point qu'un cristal de sulfate de fer con- 
» tinue à se développer d'une manière régulière, si on le maintient plongé 
» dans une dissolution saturée de sulfate de manganèse au-dessous de 6**. 
9 La dissolution de ce même sulfate de manganèse donne des cristaux 
» avec 6 atomes d'eau, et d'une forme tout à fait incompatible avec la pre- 
» mière,quandelleestmaintenueà unetempératurecompriseentre7et20^. 

» Dans cette nouvelle forme, le sulfate de manganèse est isomorphe 
» avec le sulfate de cuivre cristallisé à la température ordinaire. 

» Enfin , entre 20 et 30° le sulfate de manganèse cristallise avec 4 équî- 
» valents d'eau. Sa forme cristalline,, différente des deux premières, est 
» maintenant identique aveceelledu sulfate de fer cristallisé à 80"*. 

» Le$ isomorphismes çhim^ues d'un mèwe corps peuvent donc changer 
» complètement ayeç la température. Cette circonstance doit nécessaire- 
» ment exercer une influence sensible sur les variations des chaleurs 
» spécifiq[ues, la loi précédente paraissant s'appliquer d'autant plus rigou- 
» reusémentà deux substances, que leur isomorphisme est plus parfait. 

»Les corps qui se ramollissent entre les limites de température pour 
» lesquelles on détermine leur chaleur spécifique renferment, outre leur 
» chaleur spécifique et leur chaleur latente de dilatation, une portion 
» notable de leur chaleur de fusion ou dedésagrégatiœi. 

» Cette fusion lente et progressive des corps qui passent par l'état de 
» mollesse, rend très incertaine la détermination de chaleur latente qui 
» est propre au changement d'état. 
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ÉQUIVALENTS .CBiMIQlES. XXI 

» Certains corps, principalement des oxides, prennent dans la nature, 
» ou par une forte calcination , un grand état d'agrégation qui corre^ 
» pond toujours à une diminution notable dans leur chaleur spécifique. 
» La nature chimique des corps subit ainsi souvent une altération com-« 
» plète. Le corps dont les propriétés basiques ou acides étaient très 
» prononcés avant le changement d'état, devient quelquefois complète* 
i> ment indifférent. Il n'est pas étoimant qu'un changement aussi com* 
y> plet dans les propriétés physiques et chimiques en amène un tell^oacnt 
» grand dans la chaleur spécificpie du corps, que celui-ci sorte de la 
» classe dans laquelle il devait se trouver naturellement par sa^ formule. » 

La chaleur spécifique des corps étant souvent utile à connaître, nous 
donnerons ici un tableau des clialeurs spécifiques d'un grand nombre 
de corps simples et composés. 

Tableau des chaleurs spécifiques d'après M. Regnault. 



Fer 

Zinc ....... 

Cuivre 

Argent 

Arsenic 

Plomb 

Bismuth 

Antimoine. ... . • 
£tain des Indes . . 
Ëtain anglais. . ,\ 

Nickel 

Cobalt ...... 

Platine laminé. • . 
Platine en mousse. 
Palladiiun. • ^ . • 
Or. 



Sottlre « 

Ader Haussm&nn •«..•• 

Fine-métal • . 

Fonte de fer blanche de 

Bourg. é . . 

ChariMm. .• * • • 

Manganèse très carburé. • • 
Mercnre. •••»••..•• 
Alliage i éq. de plomb et 1 

éq. d'étain 

Alfiagè i éq. de plomb et 2 

éq. étain • . 

Oxide de zinc. ...«..; 
IH^roxide de fer (fer oligiste). 



0,11379 
0,09555 
0,09515 
0,05701 
0,O8U0 
0,03140 
0,03084 
0,05077 
0,05623 
8,05695 
0,10863 
0,10696 
0,03243 
0,03293 
0,05927 
0,03244 
0,20259 
0,11848 
0,12728 

0,12983 
0,24111 
0,14411 
0,03332 

0,04073 

0,04506 
0,12480 
0,16695 



Alliage 1 éq. de plomb, 1 éq. 

antimoine 0,03680 

Alliage 1 éq. bismuth , 1 éq. 

étain • • • • 0,04000 

Alliage 1 éq. bismuth , 2 éq. 

étain 0,04504 

Alliée 1 éq. bismuth , 3 éq. 

étain , 1 éq. antimoine. , . 0,04621 
AUlage i éq. bismutb , 2 éq. 

étaîn , 1 éq. antimoine , 2 

éq. zinc . . . ^ . . ., . . 0,056à7 
Alliage 1 éq, plomb , 2 éq. 

étain, 1 éq. bismuUi. ... 0,04476 
Alliage 1 éq. plomb, 2 éq. 

étain, 2 éq. bismuUi. . . . 0,06082 
Alliage i éq. mercure , 1 éq. 

étain ........... 0,07294 

Alliage 1 éq. mercure , 2 éq. 

étain . 0,06591 

Alliage 1 éq. mercure, 1 éq. 

plomb 0,03827 

Protoxide de plomb enpcto- 

dre 0,0511» 

Protoxide de plomb fondu. ." 0,05089 
Protoxide de manganèse. . . û,i570i 

Oxide de cuivre 0,14201 

Oxide de Nickel. ...... 0,16234 

ilagnésîe 0,24394 

Colcothar peu calciné .... 0,17569 
Cokothar calciné une sc- 
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eoiMle ft)is, •#...*.• 0,171&7 
Goteotbar fortement calciiié« • . O^l^QSi 
O^cothar lortemen^ ealc^4 

i|ne seconde fois 0,16707 

Acide arsénieux, p . . . . . 0,12786 

Oxide de chrome. , .^ . • . 0,17960 

Oxide de bismuth . • . . .^ 0,06003 

Ôxide d*antîmohie. ..... 0,09009 

Alumiûe (cortndon) ... . . 0,1^762 

Saphir. ......*. . * . ^,21732 

Aciâestautique. . . . * . ^ 0^09326 

Acide stanni^eartifidel. . ... 0,171(3& 

Acide stannique (rutUe) • . ,. 0,17032 

Acide antimonieux. ..... 0,09535 

Acide tungstique 0,07983 

Acide molylK«que. . . . . * 0,132/iO 

Acide siUdctue. ....... 0,19132 

Acjde borique 0,23743 

Oxide de fer magnétique . . 0,16780 

Protosulfure de ferl ..... 8,13570 

Sulfure de nicltel. ...... 0,12813 

Sulfure de zinc. .......* 0,12303 

Sulfuredepiomb. . '. .... 0,05086 

Sulfure de mercurcL . . • • • ^'^^^^^ 

Protosulfure dVtain. .... 0,08365 

Sulfure d'andmôine . . . . . 0,08/i03 

Sulfure de bismuth ...... 0,06002 

Bisulfmede fer. . . • . , . 0,13009 
Bisidfure dVtam. ...... ^ 0,11932 

Sulfure de cuivre 0,12118 

Sulfure d'argent. . • . . . . 0,07460 

Pyrite magnétique. . . • • • 0,16023 

Chlonure de sodium. . . . . 0,21401 

Cl^larure de potassium . . . 0,17295 

Protochlorure de mercure . . 0,05205 
Protochtorure de cuivre, . ." 0,13827 

Chlorure d'argent. . . • • • ^^^^^^^ 

Chlorure de barium ..... 0,08957 

Chlorure die strontium. . . - 0,11990 

ehforure de calcium. .... 0,16420 

O^ure de magnésium, . . 0,19460 

Ckforure de plomb , 0,06641 

pwrtocWorure de mercure. , 0,06889 

Chlorure de zinc ...... 0,13618 

Perchlorure d'étain 0,10161 

Ghforurje de manganèse. . : 0,14255 

Chloride d'étahi ....... 0,14759 

Fluorure de calcium 0,21492 

Nitrate de potasse 0,23875 



NOTfO!(S paiLifliVfAmis. 



Mtratedespude. . . ; . i . 6,27821 

Nitrate d'argent . . i . . . . 0,14352 

Nitrate de barite.. . ♦ . ^ . .0,15228 

Chlorate de potasse ..... 0,2095Q 

Phosphate de potasse. . . , 0,19102 

Phosphate de soude .. . . . 0,22833 

Phosphate de plomb. .... 0,08208 

Phosphate dé plomb. . ... 0,07^82 

Afs^iate de pofaaae. ^ .... 0,19631 

Arséniate depfomb ..«..« 4),<^7260 

Sulfate |te pousse. ..... 049010 

Sulfate de soude. . . . .^ . , 0,23115 

Sulfatç de barite. . . . . i . 0,11285 

Sulfate de strontiane.. . . , 0,1427Sf 

Sulfaté de plomb . 0,08723 

Sulfate de chaux . 0,19656 

Sulfate de magnésie.' .... 0,22159 

Chromate de potasse 0,18500 

Bichromate de potasse. . • . 0,18937 

Borate de potasse 0,21975 

Borate de soude 0,23823 

Borate de plomb. 0,H409 

Borate de potasse 0,^0478 

Borate de Soude. ...... 0,1^5709 

Borate de plomb. 0,09046 

Carbonate de potasse .... 0,21623 

Carbonalte de soude ..... 0,27275 
Carbonate de chaux ( spath 

d'Islande). ........ 0,20858 

Aragonite 0,20850 

Marbre sacchiàroïde gris . . . 0,20989 

Ccaie blanche ........ 0,21485 

Carbonate de barite 0,11038 

Carbonate de strontiane. . . 0,14483 

Carbonate de fer 0,19345 

Carbonate de plomb. . . . . 0,08596 

Dolomie 0,21743 

Noir animal. . 0,26085 

Charbon de bois 0,24150 

Coite du cannel-coal. .... 0,20307 

Coke dé la houille ...... 6,20086 

Charbon de Panthracite du 

pays de Galleà. 0,30172 

Charbon de l'anthracite de 

Philadelphie. ..;.;.. 0,20100 

Graphite naturel 0,20187 

Graphite dés hauts fourneaux. 0,49702 

Graphite des cornues du gaz. 0^20360 

Diamant . 0,14687 
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A ceà iiômlMrès noUs en ajouterons d'autres qui peuvent être utiles dans 
les applications. > 
ChauxTive 0,216d\ ^ 

ttttile d'oiiTc: ; . . 0,3096 f ^^ 

Acide suHmique (densité 1,87) ..........* 0,3346 l Lay^^^er 

Acide nitrique (densité 1,30) 0,661/i ) 

Vinaigre. . ; ; . * . . 1^,920 

Acide hydrocWorique ................ 0,600 

Alceol (densité 0,81) • . . 0,700 \ I>altt>n- 

Alcool (densité 0,793). • . . . . 0,^» 

Ether sulfiirique (densité 0,76). . . . . T 0,660 

Édier«ilfuriqiie( densité 0,715). 0^520 \ t)C8pret2 

Essence de térébenthine (densité 0,872). . ..... 0,472 ] 

Bois de jân 0,650 \ 

B(M8 de chêne 0,570 \ Mayer. 

Bois de poirier. '. . . 0,500 ) 

^^'-^^ • '^''' Ddton. 

Chlorure de sodium . . . . • 0,230 | 

Fer de Oà 100, ........ ^ ..." 0,1098\ ^ 

Fer de à 200. I - • • 0,1150 f 

Fer de à 300i 0,1218 l ' ,^ 

Fer de Oà35o: '. 0,1255/ ^'°*^ 

Glace et neige . . 0,513 Desams. " 

LOI DE l'xSOMORPHISME. 

On doit à M. Mitscherlich unis loi qui est quelque^HS d'un grand ser- 
cours pour la détermination des équivalents ; cette loi porte le nùm. à!t9o^ 
tnorpMsme, 

M. Gay-Lussac avait reconnu que Talun à base 4e potasse et TalUn à 
base d'ammoniaque cristallisaient ensemble sans que la forme de leurs 
cristaux ft^t altérée, et qu'en portant altemativeiQent voh cristal d'ahm 
dans les dissolutions de ces sels, le crist^d continuait à grossir sans 
éprouver de modification dans sa fom^. 

M. Beudant publia dans le même temps.plusieurs observations consta- 
tant des phénomènes du même ordre. 

M. Mitscherlich examina plus tard là compositioti et la forme cristal- 
line d'un grand nombre de corps, et établit la loi de Visomorpfusme, qui 
peut être exprimée ainsi : 

Les corps isomorphes sont ceux qui cristallisent de la même manière et 
qui peuvent se remplacer dans un même cristal^ sans en modifier la fqrme 
fondamentale^ bien que les angles éprouvent de légères altérations dans leurs 
valeurs. 

Les composée isomorphes ont une composition semblable, et sont en géné- 
ral formés du même nombre d'équivalents. 
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On compreudra nwintenant ccmunent risomoï^sme est employé 
pour déterminer l'équivalent de certains corps. Supposons, en effet, qu*it 
s'agisse de fixer la formule de Falumine^ c'est-à-dire de trouver le 
nombre d'équivalents d'oxigène et d'aluminium contenu âans<3etoxide. 

L'alumine est isomorphe avec le sesqui-oxide^de fer, dont la formule 
estFéîO». ' . 

On doit donc considérer ces deux oxides comme présentant une com- 
position analogue, et regarder l'alumine comme formée de deux équiva- 
lents de métal et trois équivalents d'oxigène AP 0^. 

Il sera ensuite facile de déduire l'équivalent de l'alimiinium de l'ana- 
lyse de cet oxide. * 

Dans l'alun ordinaire, qui est un sulfate double de potasse et d'alu- 
mine, on peut reniçJacer l'aluminium par du fer, du manganèse ou du 
chrome, sans changer le rapport des éléments de ce sel ni sa forme cris- 
talline, et l'on en conclut que la constitution des aluns de fer, de man- 
ganèse, de chrome, est la même. Si donc on connaît la formule de l'un 
des oxides qui forment de Talun en s'unissant à l'acide sulfiirique et au 
sulfate de potasse, on en peut conclure que les formules des trois autres 
oxides sont semblables. Aussi tous les chimistes s'accx)rdent-ils à con- 
sidérer les quatre oxides précédents comme formés de deux équivalents 
de métal et de trois équivalents d'oxigène. Ces formules étant une fois 
établies, les analyses des oxides permettent de calculer l'équivalent du 
métal qu'ils contiennent. 

Toutefois, les corps qui affectent la même forme n'ont pas toujours 
une constitution semblable, et il existe quelques substances de composi- 
tion différente qui cristallisent de la même manière. 

Enfin certains corps pouvant, comme le carbonate de chaux , l'acide 
arsénieux, l'oxide d'antimoine, etc^ affecter deux ou plusieurs formes 
incompatibles, ce qui constitue le dimorphmne^ on ne saurait nier quç les 
inductions relatives à la constitution des corps , tirées de leur forme 
cristalline, n'aient perdu une partie de leur importance. 

Nous avons à indiquer maintenant commet on détermine les princi* 
paux équivalents <ies corps simples. 

DÉTERBilNATIGN DES I^QUIYALENTS P^ CORPS SIMPLES. 

On a vu que l'on peut fixer les équivalents de certains corps simples , 
des métaux par exemple, en évaluant les quantités pondérales de ces 
corps qui peuvent se remplacer mutuellement dans les combinaisons sa- 
lines sans altérer leur neutralité. 

Il existe encore d'autres méthodes pour déterminer les équivalents des 
corps simples : 

L'expérience a démontré que 100 parties d'oxigène forment des oxides 
avec les quantités de métaux dont les noms suivent : 
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iao d'oxigène + 1349 d'argent==roxide d'argent; 
100 — 4- 250 de calcium=s la chaux ; 
100. — +158 magnésium => la magnésie; 
100 — -f ^89 potassium = la potasse ; 
100 — -j- 858 bariura=labarite; 
100—4- 1294 plomb = Toxide de plomb. 

En cherchant la quantité de soufre nécessaire pour former un sulfure 
avec Tun de ces métaux , avec 1349 d^argent , par exemple, on voit qu'il 
en faut 200. 

Ces 200 parties de soufre s'uniront également à : 

250 de calcium pour produire le sulfure de calcium ; 
d 58 de magnésium — — de magnésium; 

489 de potassium — — de potassiuip ; 

858 de barium — — de barium. 

On en conclut que les quantités des divers métaux qui s'unissent à 
100 p. d'oxigène sont les mêmes que celles qui se c(Hnbinent à 200 p. de 
soufire , pour produire des séries parallèles d*oxides et de sulfures métal- 
liques. 
L'équivalent de l'oxigène étant 100, celui du soufre sera donc 200. 
On âétermme de la miéme manière les équivalents du chlore, du 
brome , de Tiode. 

1349 d'arçent prennent 443 de chlore pour se changer en chlorure, 
1000 de brome et 1686 dHode pour.produire le bromure et Tiodure d'ar- 
gent. 

Ces mêmes quantités de chlore, de brome, d'iode, se combineut égale- 
ment avec : 

158 de magnésium ; 
/i89 de potassium; 
858 de barium; 
1294 de plomb. 

Pour remplacer 100 d'oxigène, il faut donc 443 de chlore, 1000 <le 
brome, 1586 d'iode. 

' Ces quantités s'équivalent dans les combinaisons chimi(]U^, et r^ré^ 
sentent les équivalents de chlore, de brome, d'iode. 

On peut donc dire d 'une manière générale que les équivalents des 
métalloïdes sont les quantités pondérales de ces corps qui peuv^fit rem- 
placer 100 p. d*oxigène. Ce nombre a été choisi arl^trairement pour re- 
présenter l'équivalent d'oxigène ; on s'en sert comme d'une unité à la- 
quelle on rapporte les poids de tous les autres équivalents. 

On déterminera les équivalents^ des métaux, en appréciant par l'ana- 
lyse les quantités pondérales des métaux qui se cond)inent à 100 
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d'oxigène , à 443 de chlore, à 200 de soufre, etc., pour former des oxides, 
des chlorures , des sulfures. 

On peut donc obtenir à Taide de la méthode que nous venons d'mdi- 
quer un certain nombre d'équivalents de corps simples, et former le 
tableau suivant : 



NOMS. 


SYMBOLE. 


POID8DE S^ÉQUIVAI.KWT 


Oxigèfie, 


0. 


100 


Soufre. 


' S. 


200. 


Chlore. 


a 


M3 


Brome. 


Br. 


1000 


Iode. 


I. 


1586 


Argent 


Ag. 


1349 


Gaidum. 


Ca. 


250 


Potassiupi. 


K. 


489 


Barium. 


Ba. 


858 


Plomb. 


Pb. 


12Ô4 



K les coips simples ne se comlnnaient entre eux qu'en une seule pro- 
portion, ces combinaisons se feraient d'équivalents à équivat^ts, eti. 
suffirait, pour déterminer les nombres proportionnels, d'apprécier les 
quantités pondérales des corps qui se remplacent mutuellement dans les 
divers composés. 

Mais leë corps sunissant esn plusieurs rapports, un équivalent d'un 
corps simple peut être remplacé dans une combinaison par deux ou plu- 
sieurs équivalents d'un autre corps simple. Ainsi, l'équivalent d'oxigène 
contenu dans la potasse KO sera ranplacé par 2^ 3, 4, 5 équivalents de 
soufre pour former les sulfures de potassium. 

On est contenu alors de prendre, pour équivalent d'un eorpSy laquantité 
pondérale de ce corps qui s'unit à un équivalent, c'est-à-dire à lOO d'oxi- 
gène pour produire le premier degré d'oxidation. Si l'on se propose 
de déterminer l'équivalent d'un cioips en partant d'un composé qui n'est 
pas un oxide, on prend, pour équivalent du corps, la quantité pondérale 
qui peut remplacer 100 d'oxigène pour former le premier degré de com- 
binaison. 

Ainsi, la quantité de soufre qui forme, avec le potassium » le premier 
sulfure de potassium étant 200, ce nonabre exprime l'équivalent du 
soufre. 

L'eau .étant^ le premier degré d'oxidation de l'hydrogène est consi^ 
déréeconmie formée d'un équivalent, dliydrogène et d'un équivalent 
d'oxigène. Sa formule est HO. 

Elle est formée de 88,88^ d'oxigène , et de 1 1 , U 1 d'hydrogène. 

Cette composition donne l'équivalent de l'hydrogène, qui est rq)ré- 
s^té par le poids même de cet élément uni ds^^s l'eau à 100 d'oxigène. 

On pose do^c la prop<»rtion suivante : 
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88,889: ll,lii :: 100: X. 
X = 12,50. 

12,60est donc la quantité d^hydrogènequî s*unit à 100 d'oxigène pour 
produire Teau 5 et reïM^ésente l'équivalent de l'hydrogène 

L'oxide de zinc contient 80,26 de ce piétal, et 19,74 d'oxigène, On le 
considère comme fonné d'un équivalent de chaque élément , et on lui 
donne la fonnule ZnO. L'équivalent du ^nc se déduit donc de la propor- 
tion suivante : 

19,7/i : S0,26 :4 100 : x. 
X -= Û06,Ç. 

' La détermination dé Véquivalentd'un corps tirée de son premier degré 
de combinaisoil avec l'oxigène , peut présenter certaines difficultés que 
nous allons indiquer. 

Tel oxide considéré, dans l'état actuel de la science, comme étant le 
premier degré de combinaison d'un métal M avec l'oxigène, deviendrait le 
second oxide dans le cas où l'on découvrirait un oxide moins oxigéné 
que celui qui a servi à la détermination de l'équivalent du métal M. 

Ainsi, l'oxide d'argent qu'on obtient en dissolvant l'argent dans l'acide 
azotique, et précipitant la dissolution par la potasse, a été longtemps 
considéré comme le premier degré d'oxidation de l'argent, et a pu 
servir d'abord à la détermination de l'équivalent de ce métal. 

Cet oxide AgO est formé de 6,8'9d'oxigèneetde93,ll d'argent, d'où 
l'on a déduit l'équivalent de l'argent par la proportion suivante : 

6,90 : 93,10 :: 100 : X. 
x = 1349. 

Mais H. WœUer a trouvé un nouveau degré d'oxidatiqn d^ l'argent 
moitis élevé que le précédent, et formé de 3,574 d'oxigène «t 4e 96,436 
d'argent. . . 

Pour déduire l'équivalent de l'argent de son premier degré d'oxida- 
tk)n, il faudrait changer l'équivalut 1 349 ^ et partant de l'oxide de 
M. Wœhler, qui est fwmé de 3^674 d'oxigène, etde 96,496 de métal, 
l'équivalent de l'argent serait donné par la proportion suivante : 

3,^74 : 96,436 :: 100 :x;: 
d'eux = 2698,26. 

L'oxide d'argent de M. Wœhler serait donc représenté par la for- 
mule AgO (Ag =2698,26). 

Il faudrait alors cbanf^r la formule donnée à l'oxide d'argent ordi- 
naire , et l'équivalent 1349 de l'argent qui en avait été déduit. 

Cet équivalent deviendrait 1349 X 2 = 2698. Ce nombre exprime k 
quantité de n^tid qui s'unit à â69 d'oxigène pour produire l'otide ordi- 
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naire; les deux oxides d'argent seraient donc représentés par les formules 

suivantes : 

AgO « sous-oxMe de M. Woehler, 
AgO* = oxîde ordinaire. 

Ainsi, en déduisant rigoureusement les équivalents des métaux des 
premiers degrés de combinaison des oxides avec l'oxigène, on serait 
exposé à modifier ces équivalents , s'il arrivait que des découvertes ulté- 
rieures fissent connaître des oxides moins oxigénés que ceux qui ont été 
considérés juscpi'alors comme des protoxides. 

On serait de plus conduit à représenter les oxides par des formules 
qui n'expriment pas leurs équivalents. Ainsi AgO^ ( l'argent étant repré- 
senté par 2698 ) exigerait pour sa saturation 500x2 d'acide sulfurique 
ou 675x2 d'acide azotique : on sait que les bases ordinaires se combinent 
seulement à 500 d'acide sulfurique et 675 d'acide azotique pour former 
des sels, neutres. 

Ce que nous venons de dire pour l'argent est applicable à d'autres 
métaux. -.ainsi, les équivalents du plomb, du cuivre et du mercure ojit 
été déduits du second degré de combinaison de ces métaux avec l'oxigène ; 
on a r^résenté les protoxides par les formules PbX) — CuK) — Hg^Q, et 
les deutoxides par PbO — CuO — HgO. 

Les protoxides Ag^O, Pb^O, Cu^O, HgO, se dédoublant facilement en 
métaux et en bi-oxides, peuvent être assimilés aux sous-oxides s les équi- 
valents des métaux qu'ils contiennent ont donc été tirés de leur second 
degré d'oxidation. 

Pour achever de démontrer que le premier degré de combinaison d'un 
corps avec l'oxigène ne peut pas servir dans tous les cas à déterminer 
l'écpiivalent de ce corps , nous prendrons un exemple dans lequel ce 
mode de détermination conduirait à un résultat inadmissible , puisqu'il 
tendrait à éloigner deux corps , le chlore et l'iode , qui se rapprochent 
par toutes les analogies chimiques. ' 

Le premier degré de combinaison du chlore avec l'oxigtee est l'acide 
hypochloreux CIO. Cet acide contient 48,408 d'oxigène et 81,592 de 
chlore ; on déduit de là l'équiv^ent du chlore par la proporton suivante : 

18,408 : 81,592 ;: 160 : x, 

Oxigèae. Chlore. EauiTalent de 

roxigène. 

X == 443. 

L'acide iodique, considéré comme le prmiier degré de combinaison de 
l'iode avec l'oxigène , se trouverait reprég^té par la formule 10. 

L'analyse d^ontre que cet acide contient 23,96&d'oxigène et 76,031 
d'iode. 

On déduit alors l'équivalent de l'iode de la propoition suivante: 
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23,969 : 76,031 :: 100 : x. 
x = ai7,20. 

Le chlore et Tiode produisent avec Thydrogène deux hydracides qui 
ont entre e\i% une grande analogie et que Yaa doit représenter par des 
formules correspondantes. 

L'acide chlorhydrique étant formé de 1 équivalent d'hydrogène = 12,50 
et de 1 équivalent de chlore = 443,20 et représenté par la formule HCl, 
on doit croire que l'acide iodhydrique aura aussi pour formule HI. 

Cependant l'analyse démontre que l'acide iodhydrique est formé de 
12,^ d'hydi^ène et de 1586,00 d'iode. Or 1586,00 est un nombre cinq 
fois plus considérable que 317,20 représentant pai: hypothèse l'équivalent 
de l'iode. 

L'acide iodhydrique aurait donc pour formule HP. Cette formule s'é- 
loigne complétemient de la formule HCl qui représente l'acide chlor- 
hydrique. 

Dans cette hypothèse , les iodures seraient représentés par MI^ tandis 
que les chlorures ont pour formule générale MCI. 

Pour rétablir l'analogie qui doit exister entre les formules représentant 
des composés correspondants dans les séries de l'iode et du chlore , il a 
suffi d'admettre qUe l'acide iodique , se rapprochant par toutes ses ipro- 
priétésde l'acide chlorique et se produisant dans les mêmes circonstan- 
ces, devait avoir la même composition: l'acide chlorique étant représaité 
par la formule C10^ l'acide iodique devait être 10*. 

L'équivalent de l'iode a été déduit alors de la proportion suivante : 

23,969 : 76,031 : : 506 : x. 
x = 1586. 

On aurait pu aussi tirer l'équivalent de l'iode des analyses de Tacide 
iodhydrique et de l'iodure de potassium, en considérant comme équiva- 
lent de l'iode la quantité de ce métalloïde qui se combine à 12,50 d'hy- 
drogène pour former l'acide iodhydrique ou à 496 de potassium pom* 
former l'iodure de pota^skon : on aurait trouvé égal^n^t le nombre 
1586. 

En prenant pour équivalent de l'iode le nombre 1586, l'acide iod- 
hydrique devient HI, les iodures sont représentés par MI et correspon- 
dent à l'acide chlorhydrique HCl et aux chlcwrures MCI. 

Ainsi, pour obtenir un équivalent de l'iode répondant aux analogies 
qui existent entre ce métalldWlé et le chlore , il a fallu supposer que l'a- 
cide iodique correspondait à l'acide chlorique et se trouvait être le cin- 
quième degré dé combinaison de l'iode avec l'oxigène, représenté par k 
formule 10*. 

Cette hypothèse permettait de croire que Ton découvrirait bientôt des 
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combinaisons d'iode et d*oxigène représentées par les formules 10 — 
10^ — 10^ — 10* — 10^ —10' complétant Tanalogie qui doit exister entre 
les combinaisons oxigénées du chlore et de l'iode. 

Cette prévision s'est confirmée déjà en partie'; Ton connaît un acide 
hepta-lodique 10^ et deux autres acides 10' — 104 dont rekistence a été 
récemment signalée par M. Millon. 

Avant de déduire les équivalents de l'analyse des cbrpis composés, on 
doit donc déterminer d'abord leur formule. 

Laformule d'un corps se fixe en général à l'aide des analogies chimi- 
ques ou de considérations déduites de l'isomorphisme. 

Le mode de détermination de l'équivalent de raluminium que nous 
choisirons poiir exemple indique totit le parti que Ton peut tirer de l'iso- 
morphisme. 

M. Gay-Lussac, considérant l'alumine comme le premier degré de com- 
binaison de l'aluminium avec l'oxigèhe , a donné d*abord à cette base la 
formule AlO ; il déduisait de cette formule l'équivalent de l'aluminipm 
représenté par le nombre 1 13,95 : 

M,JU __ : 53,2a :: rot) ix. 

' Quaig^Uté d'oxigène contenue dans Quantité d'alumhininx conteUtie ' ' - 

^X) parties d^al^çainç. dam iOO p^ d^alumine. 

x = 113,95. 

En s'appuyant sur Tiisomorphisme, on démontra ensuite qtie l'alumine 
était isomorphe avec Foxidede ferFe^^; ce qui fit donner à Faluminè 
la formule Al^^ - 

On dut changer alors l'équivalent de l'aluminium et le déduire de la 
proportion suivante : 

Ue^lU : 53,26 :: 300 :x. 
x = 3âli85, ' 

Le nombre 3él>85 rq)ré^ntia]^t (leux équivalents d'aluminium, l'é* 
quivaj^i dlaluminiiHû est I70,9â. 

Ce dbritier éq^ivs^mt a é|é définitivement adopté par les ohkniat^. 

Le rapport que l'on observe dans les oxisels entre l'oxigène d'nne 
im^ et l'oxig^ d'un acide, pent servir aussi à détem^ineo? la formule 
^uiv^^te du» eeonposé. 

Ainsi , le sesquiroxide de clir<wo et l'fieide ebiomique eonti^ïnieAt 
pour ta ménie quantité de métal des proportions d'oxigène qni sont 
^ti^ elles con^me 1^ ncmibres | ^t 2. Il sembterfiit qn'on pût en con- 
elure que leç formules de ces deux composés sont ÇrO et CrO* : u^is dans 
les chromâtes la quantité d'oKigène de l'acide ^bromique est triple de 
celle de la base ; on représente alors l'acide chromique par la fo^nul^ 
CrO^, l'oxide. ^ chrome, devient Cr?0\ et cette formule de.l'oxide de 
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ebrome s'accordeavec celleqtii est déduite de Fisomorphisme de cet o^ide 
avec le sesqui-oxide de fer. 

Avant de passer à la détermination numérique des équhralents des 
principaux c(Mrps simples, nous résumerons pour plus de clarté en quel- 
ques propositions séparées ce qui tient ayx généralités des équivalents ou 
nomtHPes proportionnels des corps. 

I. Par les expériences de Wenzel, de^flichter, de Ddlton,' de Wellaston 
et de Gay-LussaCy il a été démontré que les corps ne se combinent 
pas entre eux en toutes prq>ortions , mais que les ccnabinaisons 
chimiques ont lieu entre des masses constantes qui s'ajoutent les unes 
aux autres , dans des proportions toujours jsimples et pouvant se rempla- 
cer mutuellement dans les divers composés. On a donné le nom A'é- 
quivalents^ Ga nombres proportionnds y aux quantités pondérales des 
différents corps (pii se substituent les unes aux autres dans les combi- 
naisons. 

II. L'équivalent de Toxigène ayant été arbitrairem^t représenté par 
le nombre 100, on i^pelle équivalent d'un corps la quantité pondérale 
de ce corps pouvant remplacée 100 d'oxigène dans les combinaisons. 

III. L'équivalent d'un corps simple se déterminerait facilement si ce 
corps ne se combinait aVec Voxigène qu'en une seule proportion ; il 
suffirait de faire l'analyse de cette combinaison et de fixer par une 
simple proportion la quantité du corps qui se combine à 100 d'o^igène. 
Mais les corps simples se combinent avec l'oxîgène en plusieurs propor- 
tions. 

Les équivalents se déduisent alors en général du premier degré de com- 
binaiso^i avec l'oxigène ou de la combinaison qui présente le plus de 
fixité. 

IV. La première combinaison d'un corps avec l'oxigène n'est p^s tou- 
jours connue : ainsi pour l'aluminium , Foxide AlO n'a pas encore été 
obtenu ; on ne connaît jusqu'à présent que ATO^ 

11 faut donc déterminer d'abord la formule des composés qui peuvent 
servir à fixer les équivaleAts. 

On est guidé dans le choix de ces formules piir la loi de Fisomorphisme et 
Fanalogie existant entre certains corps simples qui doit se retrouver dans 
leurs combinaisons. 

V. Les composés oxigénés ne servent pas seuls à fixer les équivalents 
représentant les quantités de corps qui peuvent se remplacer mutuelle- 
ment dans les combinaisons. On comprend que les équival^ats du chlore, 
deFhydrogène, du soufre, etc. , une fois déterminés, ces équivalents 
pourront servir à fixer ceux des autres corps. 

En effet, la quantité de potassium qui se combiner^ avec un équivalent 
de chlore pour former le chlorure de potassium, étant précisément celle 
qui s'unirait à 100 d'oxigène pour produire Foxide de potassium (po- 
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tasse) , l'analyse du dilorure de potassium pourra servir à fixer Féquiva- 
lent du potassium. 

La détarmination d'un équivalent au moyen d'un chlorure est sauvent 
préférable à ceUe que donnerait l'analyse d'un oxide, parce qu'un chlor 
rure s'analyse plus exactement qu'un oxide. 

Ainsi, dans l'exemple qui vient d'être cité, l'analyse du chlorure de 
potassium peut servir à déterminer la composition de la potasse beaucoup 
plus facilement qu'en opérant directement sur cette base pour en s^rer 
les éléments ou en brûlant dans l'oxigèpe un poids connu de potas- 
sium. 

La réaction de l'acide chlorhydrique HCl sur la potasse KO donne 
naissance à de l'eau et à du chlorure de potassium HCl + KO=HO+KC1. 

Il est donc évidoit que le chlorure de potassium correspond à l'oxide 
de potassium, ou, en d'autres ternies, qu'un équivalent de chlore remplace 
un équivalent d'oxigène ; si donc on trouve que 490p. de potassium s'u- 
nissaoïtà 443 p. de chlore, on démontre par cela même que ces 490 p. 
de potassium s'unissent à 100 d'oxigène pour produire la potasse, car 
443 p. de chlore sont l'équivalent de 100 d'oxigène. 

Équivalent de l'bydrogëtie. 

L'équivalent de Thydrogène a été déduit par MM. Berzélius et Dulong 
de deux séries d'expériences qui les ont conduits à des résultats presque 
identiques. 

MM. Berzélius et Dulong ont d'abord déterminé la composition de l'eau 
en partant de la densité des gaz qui la constituent 

La vapeur aqueuse étant formée de 2 volumes d'hydrogène et de 4 vo- 
lume d'oxigène, la densité du premier gaz étant de 0,0688 et celle du 
second de 1 ,1026, on obtient le nombre proportionnel de l'hydrogène en 
divisant le poids de 2 volumes d'hydrogène par le poids d'un volume 
d'oxigène; soit 0,1376 par 1,1026; ce qui donne pour l'équivalent de 
l'hydrogène le nombre 12,479. 

En effet, 1 ,1026 d'oxigène étant unis dans l'eau à 0,1376 d'hydrogène, 
ces deux nombres sont entre eux comme les équivalents de l'oxigène et 
de l'hydrogène : 

1,1026 : 0,1376:: loo : x. 

x=il2,/j79/ 

Dans k seconde série d'expériences, la détermination de l'hydrogène 
repose, non plus sur la comparaison des densités de l'oxigène et de 
l'hydrogène, mais sur la synthèse de l'eau. 

MM. Berzélius et Dulong chauffaient un poids connu d'oxîde de cuivre 
dans un courant d'hydrogène, et comparaient la perte d'oxigène qu'é- 
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piY>utatt cet'Qxide avec la quantité d'^u formée : Teaù était Fecueillie 
sur du chlwure de cakium . ' - 

Il e«t Tés^Hè^e qesexpérÎQnQes que l*eau .est {&rmée àe 100 parties 
4'c«igèIi^ et de }3,4S d'hydrogène t MM. Berzéliuff et Dulong, cm âoRc 
^eoù^éré le hemb^ i%4i tùUiapttë représentant Féquivalent^ de Thydi^ 



IHm I&eourimt âe l^Minée' 164i, M. Dumas dét^mina de iKniveau la 
aampo6Mioj) de^reavt ; de ncHnbreuses «xpériaiees l'oait conduit à isonsi^ 
dérer r^u comme étant formée de 100 tfoxigèiœ et de 12,3!0 d'hydro- 
gène,' i ,-. - • ^■- . ' ^, , ■. '■. -,^ ■; 

Nousadc^rons avec la plupm*i des^ ehimlsteB leumnbre 12,50 foiav 
réquivaîent de Thydrogène. 

lÈ^iitvalèiititu ç«rfeofié. 

L*équivalent du carbone a été calcule 'dans les p^eniièi^s tables cle 
M. Berzélius en comparant les densités de l'oxigène et dé Tacide car- 
bonique. > 

MM. Arago et Bîot avaient fenouvé pour la pesanteur spécifique de 
Foxigène 1,10359, et 1^51961 pour celle deTacide earixwiique. 

On sait que l'acide carbQnique contient un volume d*oxîgène égal au 
sien; si on retranche de la densité de l'acide carbonique IjiylOOi la 
densitéde Toxigènè 1,10359, le reste 0,fl602 représente le poids du car- 
bone uni à 1,1 0350 d'ox%ène. 

La formule de l'acide carbonique étant CCP, on a là valeur de C en 
établissant la proportion : . 

1,10559 ; 0,41602 :. 300 i X. 

, ' x = 75,25. ''\ 

Dana la seconde édition de $a Théorie d^ proportions diimiques , 
Mt Baxélius changea le.iv3n^re 76,i$ et y substi^ia 70,438, en piutânt 
comme la, prendre fyis. deS'dei^t^ doToxigèoe et* de l'acide carixm- 
que, mais en repréçentani ee» densgHiés par des nombres cpii diffi^ieiH 
sensiblemiait de ceux donnés par MM. Bio^ et Arago^ - 

Le nouveau nombre 76,43Sfut admis jusqu'en 1840, époque à la- 
quelle MM. Dumas et Stas démontrèrmtque l'écpii valent du carbone était 
r^réa^té par un noQ](brç tr(q[> élchré. 

En b^rCdant dans l'oxigèiie un pdds connu de caTbone pwr (graphite 
ou diamant) et pesant l'acide èarbpnique produit^ œs d^x çinsiiât^ 
déienninèrenf d'une manière plus exacte qu'on ne l'avait fait avant eux 
la compositi(m de l'acide carbonique. 

Ils. démo^rèceiit que e^ acide était formé de 7^,73 d^onigène et de 
27,27 de carbone , ou de 200 d'oxigène et de 75 de carixme: 

Les travaux ptiUiés depuis 1840 <;^t confirmé lès résultats de MM. Du- 
mas et Stas. ' . 
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É4|alvalcnt ëe l'iùotc. 

hm expériences tédentos ée MM. Puitias et BQtnàsiDgâuU , aàki de 
M. Regnaiutt sur is densité^ Toxigène «t de ratote , i)iit étoMipoOr 
é^iyalènt de Tasote hiî n^iMbi^ plus faibfe^ ^ae éelttl qu'on iKkiettait 
autrefois. 

M. Svanberg, partaBt de Ttoâlyse de Fazotate^é pl(»a^ dl dei^écpiiva- 
leAldu plotn]> dét^min:é ayeo exaetltiide, a trouvé ipoiùv éqttivatoot de 
TMlCfte le nombre 174,38 k • 

M. Marignac, déterminant le poids de Fazotate d'argent produit pœr un 
poids tontkw de oe métal ^ a été e^iduit au nomtes 175" ffmt i'écpriva- 
lent de Tazote. • 

D'après M. Marignac, IWpiartiejs d'argent produisent 157,454 d'azo- 
tate : en considérant l'équivalent de l'^getit 1349,01 comme établi par 
4'autres expérienceSy on arrive a réqtiivalent de l'azote pat là proportion 

suivante : ^ 

100 : 157,45/i :: i3/i»,0i : x. 

'^ ■^-- — ^- ■ ' •• x = 212iï;07* ^ ■'■ ■ 

On voit qu'un équivalent d'argen 49^01, donne un équi- 

valent d'azotate d'argent AgO, AzO" 37. . 

Si de ce nombre on retranche 1 rgent et les 6 équiva- 

lents d'oxigène, lé reste 175,06 sera î l'azote. 

On a aussi apprécié l'équiyalent évaluant combien un 

poids connu de sel ammoniac précii 

L'équation H^Az , HCl + AgO, AzO« = mAz, AzO«', HO + AgCÏ montre 
qu'un équivalent de sel àinmoniac j^récipite un équivalent d'argent à 
l'état de chlorure. 

En admettant qt^e les équivalente du chloré 443,40, dfe l'hydl^ogène 
12,90 et- de l'argent 1349,01 sont déterminés avec étaci^tudï^, il stiffU, 
poHff calculep la valeur do Az , de savoir que tOO parties d'argent sont 
parécipitées par 49,537 de diJorbydratB d'amintoûibque. 

On a Téquâtion : . ' « 

100 : 7i9,.537 : : i54Mi : X. ' 

,-. ■ ■,...■ - — -X^ 



En retranchant de ce nombre 4 équivalents d'hydrOgèhé=»50et fé- 
qiriyaJent de çhtere = 443,âO, le reste 175,0» repf^sehte lé nombre jiro- 
porti^nd de l'azote. (Peloijlze.) 

Équivalents du cblore, du potâMlom et de l'argent. 

On détermine les équivaientâ duchlére^ du pètasdiumet de l'arigent 
en évaluant: 
t** Le pmd$ du cbl^mm de potaâfltum hmè par la «aleiiialioii du 

chlorate ou de l'hyperchlorate de potasse. 



Digitized byCjOOQlC 



2» Le peiésdu'^hkmn^ de potassium nécessaire pour fUTécipiter 100 
partkstd'«i>géiit. . 

3* Le poids du chlorure d*argent produit par 100 parties de ^itor^rè 
de potassium. * 

Le chlorate de pptaSse a pour formule K0,C10^» et Vbyperchlorate 

^Kûci07, , . ., ., : ;, , , ;■ • 

E» calcii^t ces aeb, ou les dédouble en oxigèiwt et en dilcM^i^^ de 
potassium. Il est évidqit quQ Iç. premier sel lais^ dégi^er 6 et le second 
8 équivalents d'oxigène ^ et qu'il se produit dans les deux cas un équiva- 
lent de chlorure de potassium KCl. 

Le poids de l'équivalent du chlorure de potassium e^ done |a j(}uaQtité 
même qi|i est unieè eood'oxig^ejdansIechlQratedpi^ à 800 dans 

leperehlor^. L'fapéripiKîe prouve que cette, quai^ité d^ chlorure de 
potassram est égalé à 932, 14. DoncKCl=932,i4. .. ^ [ 

On obserye en ou^ que }00 parties d'argent i^ont pfécipité^ 4^ leur 
dissolution dans l'acide azotique par 69^098 de ^hlon^M^ de potgssipi^;»., 
et que 100 parties de chlorUre de potassium produisent 1 92,269 de chlo- 
rure d'ârgéntr : " '' 

Ces diverses données permettent de déterminer les équivalents du 
chlore, du potasàum et ée l'argent. 

Si «9,098 de diloraee de potassmîu précipitent ioO d'argent, tm équi- 
valent de ce sd, ou 932,14, eu précipitera une quantité reprétoîfttnt 
l'équivalent même de r«rçehtv on a doîie: - . t 

69,09^ r iOO : : 932.14 : x. 

X =1349,6. ' 

On sait qu6 109 parties deehloru^ de potas^wn p«)du»sait lS2,2d9 de 
chlorure d'arjgéyat^ QQU8 pouvoiis d^mc dire : 

Sii ,%9ù de chlorure de.pota^um prod^i^9^t 192,969 de ct^rure d'ar- 
gent, un équivalent du premier sel {Mro^uira ui^ équivalent dij^ s^ 
cond ; (m : ; ► : ,, 

100: 192,2^9;-,. 932,44 :3u /, , • .; . 

, ^ ^. .■ . . ^ j^^iin,^,, , ^-..':-^.- - , / ■'.■,. • 

Ag Cl ou 1792,22 a été produit par KCl pu «32, 14. ^ 

Bu rétmiebantde 1 7t2,i2 réqvitalenl (te f argm^ 1«^«1 , ééltnnlné 
pmr r.expérience indiquée d-dea^, il i^esle pourl'é«|Ui^ra}eiit'dtt<^tol« 
443,21. 

Les équivalents du clilore et du.ddorure de potassium étant connus, 
on voit qu'il suffit de féérandier l'éqaivaie&t du eblere de l'équivalent 
du chlorure de potassium poufavoir l'éqiHvaleiitdu potawiMi^KÇA — Cl 
«=K, ia«^ p^(fe 9Ma4~ 443^ 21 ^ 468,93. . 

Les nombre 1319,01; 44^^21^ 488,93s sont oesx^ue M. |larigi»ac a 
déduits de ses noml^pâuses expérieidoee. . . . 
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Ces siombi^ éUlfere&t peu de ceux, de H. B^^zéliiis^ qm n^sck trouvé 
pour Targeiit le nombre 1351 ,61 ; pour ie chlore, 442,65^ et pimir te pô- 
iasiràuHi, 489^^. ^ ^ 

ÉqvIvMcnts ^hi iNrome et de l*lod€. 

Les équivalente du brome et de Viôdé peuvent être obteiius par une mé- 
t thode ailalogue à celle employée pour déterminer l'équivalent du chlore. 
100 parties de bromàté de potasse donnant pat là calctûattoh 28,723 
d*oxîgèhe et 71,277 de bromure de potassium , ori b : 

28,723 : 71,277 :; 600 : x, ,' . 

x = 1488,92. ' •" 

Dbn^cKfir^ 1488,92. ' ^ 

Connaissant la valeur dèX, et la tetrâïichant de KBr, oïi à pour r^te 
réquivaleîit du br(Mnè(î 488,92— 498,94=999,98 ou presque exactement 
1000). V ^ 

L'équîvaîeiit de Tibde déduit de l'analyse de llodate dé potaSsfe'est re- 
prés^té par ieKotM)re 1586,00. -. 

É4iitv«lciitg lia sodtmn> da karlom, tfa strolitlwii 9 tfa p|NM>jpl|Oi« . , 
et de l'arsenic. 

L*équivalent du chlore , étant une fois déterminé,- sart à trouver ceux 
d'un grand nombre de corps avec lesqueKle cMore foijne des composés 
iÂen défijais. _ . > . / , 

Cette détermination peut étre.feite de deux manières ; V en pesant Je 
précipité de chlorure d'argent formé dans un excès d'azotate d'argent par 
un poids donné de chlorure soumis à Tanâlyçe ; 2** en précipitant un 
poids connu du chlorure à analyser par un volume exactement mesuré 
d'iiiie dfesolutiDn titrée d*a:zotate d'argetot. {Voir les essais d'Apgeiit.) 

On achève la précipitation avec ùne^liqueu|r décide d'argent, c'est-à- 
dire avec unb liqueur dont chaque centimètre cube contient, à l'état d'a- 
zotate, un milligramme d'argent. 

Cette manière d'opérer est plus rapide, et peut-être plus exacte, que 
celle qui consiste à peser le chlorure d'argent. 

lOO^OOÔ parties d'argent sont précipitées par 54,l4l de chlorure de 
sodium. - . / / 

Cofmsdissntles éqmalmte de l'a^rg^t et da chlone^ nous^ trouvons 
^ui dtf^odittm ps^ k^ proportion suivante : ^ 

100^000 : bUlM : : 1349^01 : x. 
. . X:?^ 730^36» . 

N«iCl- Cl « 3Va, ou ea poids 730*36 -^M3,2Ô =* 287,15. 
L'équivalent du sodium est donc 2ê7,l6. 

On a trouve par le même procédé, pouir l'équivateiit du bariuni, k 
nombre 858,08 -, et pour Féquivalent du sérràitimn 548,02. 
Le protochlorure de pho^hore PhCl*, mis en eonliK^f awc «ne diêso- 
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hilion d'argent, donne du chlorure d'argent «t de Tacide pliospboreux. 
Ua équivalent de ee ccorps produit trois équivalente de ctilcmire d'argmU ; 
PhCl^ + 3AgO, AzO^ + 4H0= 3Aga + PW)\ HO + 3AzO\ HO. 

42,74 de protochlqrurè de phosphore précipitent iOO d'arçent. 

Établissons donc la prq;x)rtion : ' 

100 : 42^74 : f 3 Ak oe 4047^03 : Xv 

x= 17*9,70. , . . 

€^ nombre représente un équivalent de proloéhlorure de pbosplior^ 
Ph€l^; pour avoir l'équivalent dupbosi^re^ il suffit de retrancher trois 
équivalents de chlore ou 1329,60 de 17-29,70. Il reste 400,10«Ki. 

Les observations in*écçdentes slont ^.pplicables à l'équivalent de l'ar- 
senic qui a été déduit du chlorure ArCl^. L'équivalent de l'arsenic 
est 937,50. (Pelouze, Comptes-rpidus de l'Académie, 1845.) 

Presque tous les chlorures peuvent servir ainsi à la ^(^temiiûatipja 
du métalloïde ou du métal avec lequel te^ chlore est uni. 

L'équivalent du soufre a été déduit de la quantité de sulfate de plomb 
priaduite par un poids connu de plomb. 

100 parties àe plomb dissoutes dans f acide azotique et traitées pjir 
l'acide sulfurique, donnent un résidu de sulfate de plomb qui, après avoir 
été calciné, pèse 146,35. 

Ce 5el a pour formule PbO,SO^ . 

L'oxigène de Toiide de plomb est donc le tiei% de céhir de l'acide sul- 
furique. Dans 146,35 de sulfate de pkMnJ*, Je plomb se trouve uni avec 
7,726 d'oxigène (V. l'équivalent du plomb). Il y a dojac 7J25X3 
—23,175 d'oxig^e dans ï'adde sulfuriqufî que contiennent 146,35 p.. de 
sulfate de plomb. Le reste, ,1 S, 45, est du soufre. 

Les nombres suivaiiits exjHtment lapropo^ion^es éléments qui euU^ent 
dans le sulfate de plomb produit par 1 00 p . de plomb : . 

100,600 de plomb; 



nnat. A'. ^ X , . ^ 107,725 d'oxlde de plomb ; 
7,725 d'oxigène uni au plonA; i ^ 

23,175 — au sqWre; \^^ û„c .,^ ., w. . 

._,^^, - M 3a,625 d'acide suKarique; 

15450 de soufre. ) ' ^ 



146,350 de sulfate dç plomb. 

Connaissant la formule de l'acide sulfurique SO^ et sachant que 
38,625 d'acide sulfurique contiennent 23,175 de soufre et 15,450 d'oxi- 
gmie, on peutxléduire l'équivalait du soufre de la proportion suivante : 

23,(75 : î5,a5a:: 300 : x. 

X=:^ 200,00. 

MM. Erdmann et Marchand Q|it déduit l'équivalent du soufre d^ J'ana- 
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lyse du ctoaiire par et driatallisé (HgS) quHte oui trouvé composé et 

S5^1il de mercure et de ld,7«& de Boufre. £n admeiiatit |t58v^ pour 

Téquivalent du mercure, celui du soufre devient 200,02 : 

8M11 ^13,7$9 î: Mg ou 11X50^6 : x. 

x= 200,02; 

La moyenue de cinq analyses de Toxide de mercure HgO, a donné à 
]||l« Ërdaiann et Marc^aiul ; 

• 92,506 de mercoj^; ^ 

. 740a d'exigène. 

10t),600 d'ûtide de mercure. 

De là réquivaleni du mercure = 1250,6. 

M. Millon , de son côte, a trouvé pour Véquivaleiit du mercure le 

nombre 1250. 

É«iil1rftleiit êm tntvrc* 

Cet équivalent peut étrer obtenu ^ soit oa J^uisant Toxide de cuivre 
parThydrogène, soit ep dissolvant le cuivre pur dans Tacide azotique, 
en calcinant ce sel et en pesant Toxide qui résulte de cette calcination. 
On a trouvé ainsi que l'o^ide désenivre (GuO) est formé de 79,92 dé 
naétal et de 20,18 d^oxigbne. 

79,82 : 20,1a : : x : 100. / ' 

x=395^54. 
L'équivalut du cuivre est dqne 395^54. (B^rzélius.) 

A «plv«léli| eu Hat. * 

MM. Svanberg et Norlin , en dxidant le fer t>àr Tacide azotique , calci- 
nant Tazotate et réduisant l'oxide de fer (Fe^O*)r par Thydrogène, ont trouvé 
pour l'équivalent du fer le nombre 349,809, ou sensiblement 350. 
Ce résultât a été récemment confirmé par M. Berzélius. 
L'oxide de fer contient : 

Fer «=70,0 , 

Oîdgène == 30 J) ' ,, ' 

, ioo,o 

30 : 70 :: 300 : 2Fe. 

300 X 70 „^^ 700 „^ „ 
___=700et— =350=Fe. 

£«|ilv«l«it éi^ il^ic. 

Nous ^q[>terons «pour Téquivalent de oe métal le nombrs 406,60^ dé- 
duit par M. Erdmann de la synthèse de l'oxyde de zinc. Ce nombre s'ac- 
corde exactement avec l'équivalent que l'on a calculé d'une autre manière, 
en pesant l'oxide de zinc résultant delà décomposition du lactate de zinc, 
sel fecîle à obtenir pur et anhyiJrei'^Pelottze.) 
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Lelactate de zinc, desséché à ISO?, ^ pour fonuule Z|i0,OIj5O. H 
laisse par la calcination au contact de l'air, dans un creuset de porcelaine, 
un résidu d'oxide pur égal à 33,34 pour 100 de son poids. 

Ces .33,54 p. d'oxide de zipc éti^ient donc unies à uue quantité d'acide 
lactique égale à 66,66 p. qui se sont dégagées -entièrement par la com- 
bustion. Coroiue on sait que Toxide de zinc ZnO est uni daps le li^ctate à 
un équivalent d'acide lactique C«ff 0^ = 1012,60, on peut établir la pro- 
portion suivante : 

66,66 : 33,34 : : 1012,50 : x. 

x = 506,40. 
• . ". ■ ' , ■' i' -■ ^ ■' . , • '- 

Ce dernier nombre 506,40 représente l'équivalent de l'oxide de zinc 

ZnO; si on en ^^tra^iche l'équivalent d'oxigène , le reste, 406,40, donne 

te poids de l'équivalent du zinc. 

L'équivalent du calcium s'oMent par le pMds de la chaux que donne 
le caii)onate calcaire pur quand oU le calcine. 

100 parties de spaâi dlriande domptant .56^00 de ebaux ., et par déduc- 
tion 44,00 d'acide cajimnique; Téquivalent du carbone étant ex^cdement 
connu, et lafarmule du carbonate de chaux étant CaO^CO^^ oiv déduit 
réquival«^t du calcium A& la proportion suivante : 

44 : 66 :: Co^où 275 : x. 

350 — 100 = î50r£=Ca. 

Ce nombre, trouvé par B(. Dumas, a été vérifié par MM. Marchand et 
Erdmann. Il est phls faible que celui que M. Berzélius avait déduit du 
poids du chlorure d'argent fourni par une quantité connue de chlorure 
de calcium. 

É4itfTal«iit «n èlirftitae. ' 

M. Befzélius a déterminé l'équivalent du chrome en pesant le chroniâté 
de plomb obtenu en précipitant un poids connu d'azotate de plonib par 
le chromate de potasse. 

M. Péligot a déduit cet équtValettt de Fànèlyse de l'acétate de protoxide 
dechrotïte. €W),C4fH)^H0/ 

Ce sel contient 25,2 de carbone et laisse par la calcination au oontact 
de l'air 40,2 pour 100 de sésqui-oiide de chrome: 

Deux é()[uiyàlenti6 d'acétate de protoxide de chrome laisisent, par leur 
calcination à l'air, unéquivaleitt de seskpli^xide^ chrome Cr^O^. * 

La foimule ctellacétatô de dhrome montre que deux équiyalencs de ce 
sel contiennent 8 équivalents de carbone ou 600. ' 

On peut obtenir Téquitalent du chrdme en déterminant le rapport qui 
existe entre le carbone coi^enu4ans l'acétate de i^brome et la quantité de 
seaqui-oxide de eliromequ'un p<ûdft connu d^e ce sel lais^epQrla4^ciu^tion . 
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On pose donc la propèrtkm suivante : 

2&,2:û0.2:: 60o:x. 

x = 957,13. 

Le nondJix) 957,13 représente un équivalent de sexqui^xide de chrbme 

Cr^O'. En retranchant de 957,13 trois équiv^ents d'oxigène«3bO, le 

reste 657,13 exprime de^x équivalents de chrome; dbn<5 ^équivalent de 

667,13 _. _ 
chrome = — - — =s 328,5. 

É^vIvAlent du plomb. 

L'pxjde de ploml^ a été analysé par M. BerzéRus, en.i*éduisani le pro^ ^ 
toxide de ce métal par Thydrogène. D'après la moyemie de quatre expé- 
riences faites sur un oxide d'une pureté parfaite, lOO parties de plomb 
se combinent avec 7^725 d'oxigène pour produii^ le prol^xide PhO. 
On a donc pu déduire l'équivalait du plomb de la iMX)portion suivante : 

7,725; ioa :.^100 :x • - i 

x=;=129M95. 

IT. Berzélius est arrivé à un même résultat «ndétenmnant la quantité 
de sulfate de plomb produite par un poids conwu deplomb. 
100 parties de plomb donnent 146,35 dè^ soUaté de plonri).- 
Le sulfate de plomb ayant pour formule PbO,SÔ', ^t coni^iant 46,35 
d'oxigène et d'acide sulfurique unis à 100 de n^tal , on établit la propor- 
tion suivante qui donne l'équivalent d« plomb : 

46,35 , : ^0 :: 660 i x. 

; Oxigèae et «eide • ^ . 1 éq,> de ;ft(mfre = 900 et 

sulfurique. 4 ^q. d^oxig. = -MK^. 

x=£=129M9. 

L'équivalent du plomb est donc 129^9^, soit qu'on le déduise direc- 
tement de la composition de l'oxide PbO, ou qu'on le calcule d'après le 
sulfate de plomb fourni par un poids donné de métal, et en admettant 
que le nombre proportionnel du soufre soit connu et égal à 200. 

,v É^^irioeAl de l»or. . . 

L'oi* a deux degi'és d'oxidation dans lesquels le» proportions d'oip^ 
gène sont comme les nombres l et 3. On représente le protoxide d'or par 
la formule Au^O, et l'acide aurique par Au'O^. - ^ 

L'équivalent de l'or n'a pas été déduit de l'analyse de ses oxidés , parce 
que ces corps ne cristallisent pas et se préparent difficilement. 

M. Berzébuâ a fixé l'équivalent de l'or en appréciât la quantité de 
mercure nécessaire pour précipiter l'or du percWorure d'or. 

Cette décomposition est exprimée par l'équation suivai^te : 

On a trouvé ainsi que 142,9 de mercure précipitent ^,58 parties d'or. 
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On déduit ré(}uivQlafit<le l*oir de la proportion survailte : 
14^,9 : 93,55 : : 3Hg ou 3756 : 5c: 

Ce iionafcre M54^9 représentant deux équivalents d'or, l^qui valent de 
i 0454 9 ^ ,, . 

For est dope ——^ r= 1227,45. 

• ' '- ' ji, 

M. Berzélîijtô avait représenté Téquivalent deîor par 1243,013, parce 
qu'il sùj^sàit qtte Féquivalent du mercure^était de 1^66,823 ; mais ce 
demi^ nombre ayant été remplacé récerâmetit par 1250 ,' l'équivalent de 
l'or est devenu 1227,75, ' 

Les exemples précédents nous paraissent donner une idéesuffisaple de» 
méthodes employées pour la détermination numérique des équivalents 
des corps siipples ; nous renvoyons , pour plus de détj^ils , au Traité de 
M. Berzélius, ou toutes les questions relatives aux propQrtio^s diimiques^ 
scmt traitées de la manière la plus conjiplète. 

HYPOTHÈSE DE PROUT SDR LES ÉQUIVALENTS CONSIDÉRÉS COMME 
DES MULTIPLES DE .l'ÉQUIVAJE.ENT DE i/hYDROGÈNE. 

Le plus lég^ de tous les équivaleufts est celui de l'hydrogène : il est re- 
présenté par 12,50, Toxîgène étant 100: 

Le docteur Prout, chimiste anglais, annonça le premier qtte l'équiva- 
lent de l'hydrogène était contenu un nombre entier de fois dans les équi- 
valents^ des autres oorps simples. 

Pour faire accorder les nombres proportionnels de la plupart des corps 
simples avçc cette hypothèse , Prout xx)rrigefttt , d'une manièï-e arbitf ah^ , 
la plupart des analyses qm avaieht servi à fixer \e& équivalents. 

On trouve, dans les tables publiées en t819 par M. Berzélius, les 
nombres proporlion^ds suivants : , ^ 

Oxigène = 100,00 
' Hydrc^èiie = VIM ' 

, • Càrbooe *= 75,tfô . 

Soufre « 201,16 ■ -\ 

Arseaic == 940,77 

En divisant ces\livers nombres par l'équivalent de rhydrogtoe, tel 
quon l'admettait alors, on obtient les quotients suivants : 

100 

75 25 

■ , , 201,16 

$40,77 '^ 
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Les quotients 6^04 ^ 6,0$ $e rat^rocheiit i^flea des iiomlN!<âs entiers 
pour qu'on puisse admetU« que l'.oxigène est 8^ te carbone 6, Thydro- 
gène étant exprimé par Tunité. Ppur le soufire, dont le quotient est 16,18, 
t^dis qu'il devrait être 16, la différence est plus considârable^ et pour 
l'arsenic, le quotient 75,67 se rapproche presque autant de 76 que de 76. 

(hi ne pouvait donc pas admettre l'bypothèse de Prout sans aVoir re- 
cours à de nouvelles vérificatipns des nomlU'Qs proportionuels. ■,.. y 

Il y ^ peu d'années 9 les travî^ux de M- Dumas spr la compositipn d^ 
l'acide carbonique et sur celle de l'eau, rame»èren^ l'attentiou des d^i-r 
mistes sur les idées de Prout. 

On sait que, d'après M. Dumas , l'oxigène étant représenté par 100 , 
réquîvàlérit de l'hydrogène est exactemeïit 12,50, celui du carbone 
75, odui dé Tiazote 175, et celui du calcium 250. 

Tous ces nombres proportionnels sont des mtiltiçles par des nombres 
entiers de cchiî de l'hydrogène : 



►gène : 




i2,5 X 8 = 


100,0 


12,6 X (J = 


75,flf 


12,6 Xià^ 


175,0 


12,5 X 20 = 


250,0 



En d'autres termes, l'équivalent de l'hydrogène étant i,^ 
cdui de l'oxigène est . . ^ . ^ . . . ft; 
celui du carbouc , . , . * . . *^ ,. 6; 

celui de l'azote r . ♦ «. .14;- ' 

, celui du calcium. .. . . . . , > ... 80» 

Qw^tt^ nouvelles dél^minations, telles que :< 

oeUes du soufre , «200 au lieu de S01,lj8; 
odles de l'araemc =«&37»5 au lieu de W0,77; 
celles du phosphore =400,0 auiieu de 396,00; - 

celles du fer =3j50 au lieu de 337,00 ; 

sont venues donner un nouvel appui à l'hypoth^ de Prout. 

Les équivalents des corpspré^édents soot donc des multiples exacts 
de l'hydrogène : 

Hydrogène = 1 
V OKigène =^8 

eirbone = 6 
Azote = 14 
Calcium •*= 20 
Soufre =16 
Arsenic ==75 
Phosphore = 32 
Fer — 18 

Il est difficile de décider si l'hypothèse de Prout est applicable aux 
autres corps simples dôiit les équivalents sont très lourds. En effet , lors- 
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qu'iiu nooitoe^eRt $rèÉl fuble, il est toiqoufti c^tenu un nombre 
Oftlwr ^ fois dans im noiïdxre considérable saitf une légère fraction. 
La plupart des équivalents sont très pesants relativement à l'éqttivar 
lent de Thydcogène, et ce qui a été dit pour Un. nombre trèa faible est 
4{^licaUe il'éqtiivrfent dé i^hydrbgène comparé aux équivaleuta de Ter, 
de Targait, du pUwb, d^Hiercure, etc., etc. 

Pour comprendre combien il est difficile d'a^wéciar rexa6tltuBe de 
Tbypotbèse de Proi^ k^rsqu'il s'agit des léquivalents très lourds txmMe 
ceux da la plupart des métaux , nous preocbons comme exemples les 
analyses qui ont servi à la détermination de Téquivalent du plomb.' 
Où a twmvé que Toxide de plonA eist foimé de 7,17 tl'otigtee et 
de 92,83 d^ métal* On étè^lit, pour avoir l'équivalent du plomb^ la pro- 
portion: ' ' 

7,i7:92,&3:: 100 : i. 

Dans 10 grammes d*oxide de plomb, il y a donc 06'^,7l7 dWigène. 
Supposons^ une erreur de 3 milligrammes daii$ une analyse faite sur 10 
grâminès, et qu'on ait trouvé dans 10 grammes d'oxide de plomb 0,714 
d'oxigène au lieu de 0,717. 

Pour avoir l'équivalent du plomb, on posera la proportion suivante : 

, , • , \, 0,7^/1 ; 9^28^ :: iOO jj^ , . . >, 

, x = 1300,5. . . 

. Aiii$i^ une différence de 0>0008 dans l'analyse, de l'oi^de de plomb 
donpe uiie différence de 12Q4,&à 1300,5t, c'^V^^diramie diffécçnce de 
6 unités dans l'équivalent du plomb. 

Cette dififôsence représente sensi^ement la moitié de l'équivalent de 
rhyd|x>g^e; il est donc impossible dadécider, dans ce cas, 91 l'équivalent 
du irfoip}> esjt un multiple par un nombre entier de celm de l'hydrAg^n9>. 

Une erreur qui n'affecta pas les milli^sies peut , comme <m le v<>tl ^ 
augmenter ou diminuer l'équivalent d'im corpf , d'un nombiro éfsl au 
pc^ même de l'équivalent 4^ l'hydrogène; ^ r. . 

Ce que nous.yenons de dire pour le plooab est applicable À d'^^lros 
métaux ayunt un équivalent tn^ lourd , comme le mercure , lÀm qoe le 
nosnto*^ IS^^équivalent de^nercure) soit un mulUplade I2i60, 

Dtiufi l'état aç^ 4e lascfeuce, l'équivalent du chlore ^m pe^it pasétre 
considéré comme "un multiple de l'hydrogène. £n effets, Vexpéri^ee a 
donné à ]^usieurs chimistes un nombre très rapproché de 443^ Pour que 
le chlore fût un multiple de l'hydrogène^ U f^ud^it que sc^ équivalent 
fût représenté par 437,5 ou 450. Divisés par 12,5 )es trois nombres pré* 
cédents donnent les quotients 35,44; 35 et 36. 

Le chlorate de potasse KO, ClO^ et l'heptachlorate KO^ CIO' laissent par 
calcination un résidu de chlorure de potassium dont l'équivalent, dans 
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riiypotbèse de Proul, devrait être uh maille de Thydrogètie ; mais it 
n'en mi pas fiinsi. Cet équml^t §32,14 divisé par î2,5 donne fowr 
quc^ent 74,67, ., c . . ■ - 

Pouf que réquivalept^iu <^rtire de potassium fût un nmltiple exact 
de rhydiogène,. il faudrait qu'au lieu de pe^r 9«%â,l4, il pésàt 987,5 ou 
925,0. Ces deux derniers nombres représentent, le premi^-^S foi^et \é 
secMHid 74 ïoisVéquivalentde l'hydrogène. - ^ 

. Les considérations précédentes semblent dùwi prouver que les équiva- 
lent du eblore et d^eUerure de po$assiimi ne sont pas des multiple de 
rhydcogtee. 

Il verni uUle de l'eoheitihersi les équivaleùt&iégers , tels que ceux du 
magnésium et de Tahunkiium, sont des puMples dé rhydfogène. 

L'équivalent 158,35, trouvé pour le magnésium paj^ M. Berzélius,^ n^est 
pas un multiple de Thydrogèue. 

En divisant par 12,5 Féi^ivalenl; du magnésium, on obU^t pour 
quotient 12,66. Si Féquivalent du magnésium était exactement 12 ou 13 
fois plus gr^ndque riiydrogèrie, il serait représenté par 160 ou par 162,5. 
Ces deux nombres sont donc fort éloignés des nombres donnés; par 
Texperience. 

Et de même le nombre 170,9 (équivalent de falumini^m ) divisé par 
12,5 (équivalent de Thydrogène), donne pour quotient 13,6; pour que 
réquivalent de Fhydrogène fût contenu 13 fcâs ou 14 fois dans Celui de 
Taluminium , il faudrait que ce dernier pesât 162,5 ou 175. 

Pour riésumer ce qui a rapport à lîiypothèse de Prout, nous dirons 
qtie cette bypotbèse né recevra 4éfiïiitivem^t de sôlùtioiï que lorsque le^ 
méthodes d'analyse auront atteint toute leur perfection: 

S'il est permis de croire queleséquival^ts du carboné, de roxigène , 
de l'azote, du soufré, etc., sont^iés multiples exacts de l'hydrogène /on 
ne peut se prononcer avec x^rtitudé pour le pion* , l'or, l'argent, l'an- 
tinloine, etc., dont les équivalents sont trte lourds. 

L'équivalent de Thydregène étant le plus léger de toiis les équivalehtis, 
on a proposé de le choisir à la place dé l'oxi^e comme teYme de Com- 
paraison auquel on. pourrait rapporter touis les autres.équWaténts/ 
^ Que l'on pmme pour uhité l'équivalent de l'oxigèné ou cdui <fe 
l'hydrogène, il iié faut pas oublier qu'en définitive lès if<mibres quirepré* 
seaietA tes équivalents h'expriment que les rapports suivant lei^piels les 
èorps se cùmbinent. Dans tous les cas , ces rapports resteront les mémed , 
€(uelle que soit Tunitéù laquelle les équivalents auront été rapportés. 

Nous avons adopté, avec la plupart des chimistes^, te' nomlwe 100 pour 
l'équivalent Ae roxigène. 
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Le lable(ia.6iiiyai|t ckmne les équivalents de tous les coirps simples rap* 
portés à ip(Hl'oxigkie. 

En regard de chaque corps sknple se trouvent : V son symbole.; 2? le 
poids de son équivalent ; 3^ les formules et les noms des con^osés qui sont 
pix)duits psarla combinaison 4es corps simples avec Toxig^e. 



TAM^U DES ÉQUIVAiENTS. 

Oxigène, = lOÔ. '; 



Ahuninium* . . • • • Al« 
Antimoine Sb. 



Argent. 



Aç: 



Arsenic • •- • ,♦ • • r- < Ar* 



17(f,90 
806,45 I 

134M1 I 

937,50 



Azote. ....... Az; ' 175,00 



BariHin. 



. Ba. ,«8 



,00 j 



Bismuth. • f .u . .,. Bi., 1330,38 | 

Bore. . . . . . . 1 . B. 272,41 

Brome, . I ; . ... Br. 1000,00 

Cadmium. . . . . . . Cd, 6^,77 

Calcium ...►*., Ca. 250,00. ] 

Carbone *....•* €. 75>00 | 

Cérlnm. • Gfe* 57S^ | 

Chlore ,.....:, .CI. 443,20 



Chrome. 



Cf. 328,50 



,A1»(P 


Alumine. 


Sb»03 


Oxide d'antimoine. 


SWQ5 


Acide andmtmiqne. 


Agî^d 


Sons^xide d'argent. 


AgO 


Protoxide d'argenh 


AgO» 


Bi-oxide d'argent. 


ArO« 


Addé araénieux. 


Al05 


Acide arsénkpie. 


AzO 


Protoxide d'azote. 


Az02 


Bi-oxlde d'azote. 


AzO* 


Acide azoteux. 


AzO< 


Acide hypo-azotique. 


A2Ô« 


Acidie azotique. 


BaO ' 


Barite. 


BaO» 


Bi-oxide de bàrîuBU 


Bi2 0» 


Oxide de bismutli. 


;Bi»05 


Adde bismuthique. 


'bo« 


Acide borique. 


BrO» 


Acide bromique. 


'cdo 


Oxide de cadmium* 


CaO 


Chaux. 


X^aO» 


.BtHuddedecalciiim. 


CO 


Oxide de carbone. 


CO» 


Acide carbonique. 


ceO 


Protoxide de cérium. 


U^Q^ 


Sesqut-oxide de cérium. 


do 


Acide hypochloreux. 


cao' 


Acide chloreux. 


CK>* 


Acide hypochlorique. 


ao5 


Acide chlorique. 


. ao' 


Acide p^chloriqne. 


CrO 


Protoxide de chrome. 


Cr203 


Sesqui-oxidede chrome. 


CrO^ 


Acide chromique. 


-Cr2 0' 


Acide perchromiqne. 
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x^y» «tenons MttfiràAiirM 

Cobaitr... ... . &>. âfe8,65 j ^^ 

Goloinbteiiitottaiïtâle; T»; fUéM \ ^^? 

. \ ( Gu^O 

Caîvre ........ Cu, 395,60 | CuO 

JMdyme m. — — 

Erbhitti. ....... i;r. —, — 

^'^ ••- > y^'^^itâ'- 

r FeÔ 

Fer- Fe, 350,00 j Fe? QS 

' ^ ^ Fe03 
Fluor. . . ... ... PL 235,4^ ' : 

Ghiciniiim. .../.. Gî. ' 87,i2 GP 03 

Hydrogène, * ^ . , . », i2,ôd i'^. . 

ÎI03 
i05 
107 

Iridium ...,•.. »^ 1232^,^ [ '^^, ^ 

:( Ir02 
Lantiiane. , . . /. .La. 60M0; LaÔ 
Lithium ....... Li 81,66 LiO 

Mg. 158^4 MgO 
MiïO 

Manganèse ..... . Wn. BliliM I ^^^f 

MnOr. 

Mn03 

Mn^07 

Mercure . v . . • . . ^ 1260,^ f ^^ 

t HgO 
( M©0 

Molybdène, . . . . .Mo. v596,ip | MoO* 



Nickel . . . % . ♦' .^ ; 

Or. . . . . J. /. . 
Niobitmi . , ^, ,, , . , 

Osmium ..... 






Oii. 12/|2,62 




Sesqu^ïkle de dabalr. 
Q}^ delanta^.. 
A^e iantaUque. - 
Prqtoxjde^e (arivre. , 
Bi-o^de de cuivre. 
Peroxide de cuivre. 



PrtitO'ïW^d'éfeln. 
Acide stannifuc. 
Protoxidedefer. 
Peroxide de fer. 
Acide ferrique. 



Glucîne. 

Eau, 

Bi-6Xide d'hydrogène. 

Adde iode^. 

Acide hyi^iediqtte. 

Addeiodique* 

Acide hepta-iodkjue. 
r Protjoaûde d'iridium. 

Bi-o^de d'iridium. 

Protoxide de lanthane. 

Lithine. 

Magnésie» 

Protoxide de manganèse. 

Oxicte rouge de manganèse. 

Sesqiû-oxide de manganèse. 

Bi-034dede manganèae. 
, Acide manganiquè. 

Aciàe pennanganique. 

Pï'oloiâde de mercure. ' 

Deutoxide de mercure. 

Prot«xide de BMlyhdènC 

H-oxîdè de mc^bdène. 

Adéfe molybdique. t . . 

Protoxide de nickel 

Sesqui-oxide de nickel. 

Protoxide d'or, 

Peroxide 4'or. 

Protoxide d'osmium. 
Sesqui-oxide d'osmium. 
BirOXide d'oamiura.. 
Acide osmieux. 
Acide osmiqiie. 
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FalladiunQ ...... 



Phosphwe . 



PldtiAe. . , . • 



Plomb ••;•.« . 



iQ0tVAUIHT$ CHWIlOOlâ. TlVIl 

t^d. 665,/i^ ( ^'^^ ' ProtQxide de palladiiiiif. ^ 
PdO* ^-oxide de paltedium. 

Oxide rou^e de phoii^e* 
Acide hypophosfphoreux. 
Âdde phosphoreux. 
Acide phosphoiique. 
Pi^^de^ipiatine. 
Bi-oxid<e de platine. 
Soiis-oxide de i^oïnb. 
Protpxide d(Ç pl^Miik 
Acide plombique (oxide puce 

3oaa-iM^deétpe|^iink -^ 

Pousse^ 

Peroxid^de potassium^ . 

Protoxide de rhodium, 

Sesqui-oxide de rhodiuuu 

Protoxide de ruthénium. 

Sesqtâ-oxide de ruôièftiurâ, 

Bl-^lde (te i»«tïiéiiî«(m. 

AcWfce sélMèvx. • 

AckteaéMaiçuê;. 

Silice. 

i^<HUM)xlde 4iB MKl|un« ' 

Soude. 

Sesqui-oxide de sodium. 

Acide hyposulfureux. 

Acide sulfhyposuiruricpie. 

ACjkle{suljfureu9u 

Acide hyposulfurique. 

Acide sulfurique. 

Strontîanè. 

K-oxide d« àtrontianç. 

AeMëtcflumit. 

Adde tèHifHqife. 



iPh20 

Potaaôw» ..... K. A89fâ# l ICO 

Mntfttkidu . .\ . w . «i. 0fti^l« ( fthV 

!RuO 
Ru*0* 

SëiéniuiM. > . , ,^ . . Se., 405,2» | |^ 
Silicium Si. 266,82 SiO^ 

Sodium», ••.-.. . Na, 287,17 | fiaO 

/ S202 

Sottfre . . . '. ; . . ." S. i00,^6 { eQ2 

f S205 
\ SO^ 

5btMMtifla . . . * . * St 6è8>e I g^^ 
Tfeltare. - . . . . ♦ ,. Te. 801^76 X ^^^ 



TeHÉaiu. • i \ . • * 
Thorium 

Titane . v t * «^ * «• 


Th. 
Ti. 


743,86 ThO 
s TJO 
,3*4,7» Ti2 0« 
Ti02 


Tungstène 


W. 


""mIZ 


Uranium. . . . « . r 


.u. 


( tJO 


Vanadium ...... 


Va. 


855,8/, 1 va03.. 



Thorine. 

Pr#^9jad^d«tÉ|att«<. 
Sesqni^oxide de ^laoa. 
AddQ tilanique. 
Ôxide de tungstène. 
Acide tuâgstique. 
Protoxide d'uraniutti. 
Pcroxîcfe d'uranium. 
05Qde de vaiitdfum» 
, Adde vMNMUqtif . > 
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Yttrkim • ^, ...,, ^ Y» 4d2,31 ^ YO Vilria, 

„. -, . '.. . ■ ( ZnO Otidedezinc. 

nrtmUa» \ * . . • . Zr, ^4^,73 Zt*0* Wrconcv 



CWSTJULLISATION DES CŒlPSu 



Quand un ccips^lide a perdu sa cohésion par l'action de causes étum- 
gères, et que ces emises^ cessent d'agir, le corps rqpr€ind peu à peu son 
état soBde; s\ ce changement d'état se fkit ayéc une lenteur suffisante , 1« 
corps se présente en petites niasses tantôt isolées, tantôt rai^roctaées les 
Unes dés autres^ et terminées àe k)us côtés par -des surfaces plWf» H 
})rillarit<4. 

(^ petites masses sont désigi]^ seus le n<Hn de^ 

Les fcOTUfôs cristallines d'un corps:nè sont pas toujours apparentés à l'oeil 
nu ; souvent 0a ne peut les distinguer qu'à l'aide de la loupe ou 4u mi- 
crosc(^. Les substances t[ui n'affectent pas de fonnes gécmétriques sont 
appelées awor/3|A^5. ' ^ ^ , 

ta cristaffisation artificielle s'obtient par divers procédés, dont nous 
ferons connaître les pi*incip?uix , et qui varient suivant les propriétés dés 
corps. / . .\ 

CRlSTALUSilTioN PAR FUSION. 

On peut fiûre crfetaHis^ un corps fusible en le poi*Mtnt d'abord à \à 
température qui en détermine la fusion , et en le taiâsant ensuite refroidir 
très leotetnent. . 

Les parties du liquide en contact avec l'air et celles^qui touclient les 
parois du vase^où la fu^on s*est opérée, se refroidi^nt en premier Heû ,*^ 
se produit p^ie refroicjÙssemei^t une couche cristalline qui adhère aux 
parois du vase , et uïKe croûte sd^ qui se forme à la partie supérieiïre (jLU 
liquide, tandis que la partie centrale du ccHrps se maintient à Fêtai tlè 
liqui^Kté. ^ ' ^ 

On perce la eroûte qui est à la partie supérieure , on décanté le liquide, 
et on trouve dans Ilntéricur du vase des cristaux , qui sont d'autant plus 
>'olumineux que le refroidissement s'est fait avec plus de lenteur, et qu'on 
a opéré sur une masse plus considérable. ■ 

Au n^cwent du refrmdissem^t, on doit abandonner le corps fdndu 
dans un endroit où il se trouve à l'abri de toute v&ratioti. 

C'est ainsi que Ton iatt crislaUiser le soufre , le bismuth et un grand 
nomlM*e de métaux et tf alliages/ 
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CRISTALLISATION PAR VOLATILISATION. 

Les corps solides et volatils peuvent cristalliser par volatilisation ; on 
les introduit dans une cornue en v^rre, en grès ou en porcelaine, selon 
leur degré de volatilité. 

On fait communiqué le col de la cornue avec un récipient convoia* 
blement refroidi, et on porte la corni^e à une température qui détermine 
la volatilisation du corps que Ton veut faire cristalliser. 

Les vapeurs, en se refroidissant, reprennent Tétat solide, et donnent 
des cristaux qui se déposent dans le col de la cornue ou dans le récipient. 

L'arsenic, certains chlorures métalliques, plusieurs sels de mercure, 
cristallisent par volatilisation. 

CRISTALLISATION PAR DISSOLUTION. 

Il existe deux méthodes différentes pour faire cristalliser les corps par 
dissolution. 

La première consiste à faire dissoudre la substance dans un liquide, et 
à faire évapcurer ce liquide au moyen de la chaleur, ou bien spontanément, 
jusqu'à ce que le corps solide se dépose; la forme des cristaux est d'au- 
tant plus belle que l'évaporation du liquide se fait avec plus de lenteur, et 
que la liqueur qui les laisse déposer est plus visqueuse. 

La seconde méthode est fondée sur l'inégale solubilité des corps dans 
les liquides , selon qu'on opère à chaud ou à froid. 

En supposant un corps beaucoup plus soluble dans l'eau chaude que 
dans l'eau froide, le nitre , par exemple; si l'on fait dissoudre du nitre 
dans l'eau bouillante jusqu'à cç que l'eau, n'en pouvant plus dissoudre , 
soit saturée à chaud , et qu'on laisse, ensuite refroidir la liqueur, il se dé- 
posera nécessairement une certaine quantité de sel. Si le refroidissement 
est très lent,.on obtiendra une. belle cristallisation de nitre. 

C'est ainsi que l'on fait cristalliser dans les laboratoires la piupaH des 
seh , tds que le carbonate de soude , le phosphate de soude , le sulfate de 
cuivre, etc. 

Leblanc a fait connaître une méthode qui permet d'augnœnter à volonté 
le volume de cristaux , et les donne dans un état de régularité parfaite. 

On choisit d'abord , dans une cristallisation obtenue par l'évaporaticm 
ou le refroidissement d'une Uqueur, de petits cristaux réguliers; on les 
introduit dans un cristallisoir en verre , et on les recouvre de la Uqueur 
même où ils se sont déposés que l'on nomme eau-mère; puis on aban- 
donne cette Uqueur à une évaporation spontanée. 

A mesure que la Uqueur s'évapore , il se dépose sur les petits cristaux 
une certaine quantité du sel qui se trouvait en dissolution ; ce dépôt se fait 
d'une manière symétrique, de teUe sorte que le cristal augmente égale- 
ment dans toutes ses dimensions sans se déformer. 

I. n 
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On doit avoir soin de retourner de temps en temps les cristaux, pour 
que raccroissement se fasse sur toutes les faces, et que les irrégularités 
m aéparmit. 

Plusieurs causes contribuent à activer la criêtallitôtioti des corpâ. On peut 
dire d'une manière générale qu'une dissolution cristallise plus rapidement 
lorsqu'on Fagite avec un corps solide, que si on la laisse reposer tran- 
quiltement sans l'agiter ; toutefois, une liqueur agitée ne donne jamais 
que de petits cristaux : ainsi, un sirop deducre convenablement évaporé 
donne du suore en petits cristaux lorsqu'on l'agite , et du sucire candi , 
c'est-à-dire du sucre en cristaux volumineux, lorsqu'on le laisse refiroidir 
ou s'évaporer l^tement dans une étuve. 

Lorsque plusieurs corps se trouvent dissous dans le même liquidé, celui 
qui se dépose le premier est d'autant plus pur, et cristallise d'autant plus 
régulièrement, que la cristallisation a lieu dans un milieu moins dense. 
Ainsi I les premiers cristaux de chlorure de sodium qui se forment pen- 
dant l'évaporation de l'eau de mer sont plus réguliers et plus purs que 
ceux qui se forment en dernier lieu« 

Il arrive souvent qu'une dissolution reste pendant plusieurs jours sanft 
donner de traces de cristallisation , et ôe prend auseitût m masse cristal-^ 
Une brsqu'on Tagite légèrement. 

Des corps solides peuvent aussi favoriser la cristallisation , et devien<* 
nent en quelque sorte le noyau de cristaux qui se forment à leur surface; 
on introduit donc souvent , dans une liqueur qui refuse de cristalliser, de 
petits cristaux de même nature que ceux qui doivent sô déposer, et qui 
déterminent par leur présence la cristallisation de toute la niasse. 

La nature des vases facilite dans certains cas la cristallisation. On re^ 
marque qu'une liqueur cristallise plus rapidement danft des vases rugueux, 
comme ceux de grès, que dans des vases de verre lisse et poli. 

Les vibrations exercent une telle influence sut la cristallisation deft 
corps, que non seulement elles facilitent le dépôt des cristaux dans une 
liqueur, mais qu'elles peuvent déterminer la transformation d'un corps 
solide amorphe en un corps cristallin. 

C'est ainsi que du fer nerveux de bonne qualité, qui ne présente à Toeil 
nu aucune apparence de cristallisation , devient en peu de temps cristal- 
lisé et cassant lorsqu'on l'expose à des vibrations souvent répétées, 

La forme des cristaux n'est pomt accidentelle comme on pourrait le 
croire. Un examen attentif a fait reconnaître qu'en général, et à part 
certaines exceptions, un même corps cristallise toujours sous les mêmes 
formes , et que l'identité de forme entraîne, sinon l'identité de nature, 
au moins une extrême analogie dans les propriétés chimiques. 

La configuration extérieure est donc un caractère importait pour la 
distinction et la classification des corps. 

Bien que les formes cristallines soient , pour ainsi dire, innombrables. 
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on est parvenu à les grouper d'après certains caractères de symétrie qui 
déterminent despropriétés optiques et des qualités physiques propres à les 
caractériser. 

Ces groupes portent le nom de systèmes cristallins. On en distingue six 
que nous allons faire connaître successivement. 

Premier système. — Système rèfidler o« cnblqiae. 

Les formes simples (l) de ce système sont : 

l*" L'octaèdre régulier (alun octaédrique) (pi. 1, fig. 1); 

2* Le cube (sel marin, fluorure de calcium, alun cubique) (pL 1 , ftg* 2 ); 

â'' Le dodécaèdre (grenat^ phosphore cristallisé dans le sulfure de 
phosphore} (pi. 1 ^ fig. 3); 

4* Le trq^zoàdre (grenat) (pL 1, fig. 4) ; 

5^" L'octaèdre pyramide (diamant Y or natif) (pi. 1» fig. 5); 

6*' Le cube pyramide (fluorure de calcium , pyrite) (pi. 1, âg. 6); 

7* Lesplide à 48 faces, ou hexakisoctaèdre ( diamant) (pi. 1 , fig. 7). 

Toutes ces formes sont symétriques autoiur de trois axes rectangulaires 
qu'on peut concevoir dans leur intérieur (pi. 1, fig. 8). En effet, si Ton 
donne à l'un de ces axe» la position verticale , et qu'on fa3se tourner lô 
cristal autour de cet axe, on reconnaîtra que, quelle que soit la position 
mitiale , une rotation de 90® amène devant l'observateur un système par- 
faitement identique de faoes semblablanent distribuées et semblablement 
inclinées les unes sur les autres. 

Dans l'octaèdre, les axes sont les droites qui passent par des sommets 
opposés; ils se coupent au centre de l'octaMre. Chacune des faces ren^ 
contre les trois axes, et les trois points d'intersection sont à égale dis- 
tance du centre qui est V origine des axes. 

Les faces de l'octaèdre régulier sont complètement définies par cette 
propriété. Pour les autres formes, on détermine de même la position 
d'un» face par n^pport aux trois axes, en indiquant à quelle distance 
elle va les couper. Ces distances sont appelées paramètres. On appelle 
formes simples les formes dont toutes les faces ont les mêmes paramètres. 

Donner la position d'une face, c'est, lorsqu'il s'agit d'une forme simple, 
dom^er la position de toutes le^ autres, à cause de la symétrie complète 
qu'elles présentent. U suffit donc, pour désigner l'une d'elles, d'écrire entre 
parenthèses les trois distances auxquelles une des faces va couper le» 
axes. 

Notation de l'octaèdre [a\ala). 

Notation du cube (a : oo a : oo a ). Ce qui indique que chaque face 
renconU^e l'un des axes et est parallèle aux deux autres. 

Notation du dodécaèdre (a : a : oo a). Ce qui indique que chaque face 
est parallèle à un axe et coupe les deux autres à la même distance. 

(1) Pour te définition ù^ formas êmplA^, voyez un peu plus bns. 



Digitized byCjOOQlC 



LU NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 

Notation du trapézoèdre (a l ma l ma); 

— de l'octaèdre pjTamîdé {a lai ma); 

— du cube pyramide (a : ma : a© a); 

— de rhexakisoctaèdre {aimai na). 

En partant d'une de ces notations, on peut facilement construire la 
forme correspondante. Prenons pour exemple (« J a J 3a). 

Imaginons qu'on place un octaèdi'e (pi. 1, fig. 9) de manière qu'un de 
ses axes soit vertical , et qu'on prolonge cet axe au-dessus et au-dessous 
de l'origine jusqu'à ce que la longueur de chacune de sesmoitiés soit 
triplée. 

Menons par chacune des arêtes horizontales de l'octaèdre des plans qui 
aillent rencontrer les nouvelles extrémités A' et B' de l'axe vertical , et on 
aura construit une pyramide au-dessus et une pyramide au-dessous du 
plan horizontal. Mais dans ce système, tout doit être symétrique par rap- 
port aux trois axes, il faut donc placer successivement les deux autres 
axes dans une position verticale , et répéter une construction toute sem- 
blable. On aura trois doubles pyramides qui se couperont. Le solide com- 
pris sous la partie qui leur est commune est le solide cherché ; en effet, 
chacune de ses faces est représentée par (a : a J 3 «), et sa figure est sy- 
métrique (pi. 1 , fig. 5). 

L'ensemble des constructions semblables à celles que nous venons 
d'indiquer ici, et qui permettent de passer de l'octaèdre successivement 
à toutes les autres formes simples, est ce qu'on appelle la dérivation des 
formes. 

L'octaèdre, qui sert de point de départ, est appelé forme j^rtncipo/^, 
fondamentale. 

En considérant les choses au point de vue purement géométrique, on 
a été conduit à prendre l'octaèdre pour forme principale, parce qu'on en 
fait dériver aisément toutes les autres. 

Haûy, le créateur de la science cristallographique , adoptait pour forme 
principale tantôt l'octaèdre, tantôt le cube, etc.; il se fondait, pour jus- 
tifier son choix, sur des considérations physiques. 

Il remarqua qu'en clivant les cristaux, c'est-à-dire en détachant par 
le choc ou au moyen d'un instrument dés lamelles dans toutes les direc- 
tions où cela est possible, on arrive, pour les criàtaux d'une même sub- 
stance, à un noyau qui a toujours la même forme, quelles que soient 
d'ailleurs les différences apparentes des cristaux avant ce clivage. Cette 
forme était celle qu'il adoptait le plus souvent pour forme primitive. Il en 
faisait dériver toutes les autres par son ingénieuse théorie des décrois- 
sements : nous renvoyons pour l'exposition élémentaire de cette théorie 
à son Traité de physique. 

Nous nous bornerons à dire ici que les faces de clivage sont d'ordinaire 
parallèles à quelques unes des faces terminales, ou font avec oelles-ci des 
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angles déterminés, et qae le nombre des clivages, leur fadtité, leur plus 
ou moins grande netteté , sont des caractères importants à constater. 

Gombliuilsoii des formet simples. 

On rencontre dans plusieurs corps, tels que Talun, le fluorure de cal-^ 
cium , le cuivre oxydiûé, Targent natif, le cobalt arsenical , le fer sulfuré 
et l'argent sulfuré , des cristaux octaédriques dont les huit sommets sont 
ranplacés par des facettes planes, perpendiculaires aux axes qui abou- 
tissent à ces sommets, et par conséquent parallèles aux deux autres axes 
(pi. I,fig.l0). 

Il est évident que ces liuit facettes, prolongées jusqu'à intersection mu- 
tuelle, donneraient un cube. Les octaèdres ainsi tronqués peuvent donc 
• être regaardés comme une combinaison de deux formes simples : 

V L'octaèdre, qui est dans la figure 1^ forme dominante; 

2"* Le cube, dont les faces modifient les angles de cet octaèdre. 

Les mêmes substances se présentent aussi sous la forme de cristaux 
cubiques, dont les angles sont tronqués par des facettes également in- 
clinées sur les trois faces adjacentes. 

L'inclinaison sur les trois arêtes de l'angle solide «st aussi la même, et • 
conmie ces arêtes sont parallèles aux axes, chaque facette est également 
inclinée sur les trois axes; si on les prolongeait jusqu'à intersection mu- 
tuelle, on devrait reproduire l'octaèdre. Ces cristaux (pi. 1, fig. 11) sont 
donc une combinaison du cube , forme dominante , avec l'octaèdre. 

On rencontre des cristaux octaédriques (fluorure de calcium, spinelle, 
cuivre oxydulé (pi. 1, fig. 12), dont les douze arêtes sont xemplacées par 
des plans également inclinés sur les faces adjacentes. Ces plans , qui for- 
ment troncature sur les arêtes, vont rencontrer deux des axes à la 
même distance, et sont parallèles au troisième (a ; a : oo a ). 

Si on les prolongeait jusqu'à intersection mutuelle, on obtiendrait le 
dodécaèdre. Un octaèdre, dont les douze arêtes sont remplacées par des 
modifications tangentes, est donc une combinaison de l'octaèdre et du 
dodécaèdre. 

On comprend, d'après les exemples précédents , ce qu'il faut ei^- 
tendre par la combinaison de deux ou d'un plus grand nomJ^re de formes 
simples. De plus , chaque forme simple conservant dans la combinaison sa 
position et sa symétrie par rapport aux axes, on conçoit que les modifi- 
cations doivent être symétriques. 

La symétrie de la forme extérieure se retrouve dans le$ phénomènes 
qui dépendent. (te la cohésion (dureté des faces, clivage), et aussi daps 
ceux qui se rapportent à la marche de la lumière. 

Les cristaux du système cubique se comportent en général comme des 
milieux homogènes, lorsqu'ils sont traversés par un rayon lumineux , et 
ne lui font éprouver que la réfraction simple. 
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Un doit remarquflr que la symétrie exiérieure des cri^ux d<i œ sji^ 
tème n'^tratne en aucune façon TégaUté dans les dimensions des facei^ 
d*une même forme simple. 

Il arrive souvent que ces faces acquièrent, soit par accident et par suite 
de la position du cristal au moment de sa formation , soit pour toute autre 
cause, un développement très diffament; mais dans toutes ces variations 
apparentes Tinclinaison mutuelle des facettes reste immuable (1). 

Ainsi, Tangle de deux faces de l'octaèdre, qui se coupent suivant une 
de ses arêtes, est de 109^ â8^ l'angle de deux faces du cube est di 90''; 
du dodécaèdre est de 120". 

Les inclinaisons des facettes dans les quatre autres forme» simples peu- 
vent être déterminées par le calcul lorsqu'on connaît les coefficients m et « . 

Ces coefficients peuvent avoir des valeurs numériques différentes; nuiis 
il résulte de la théorie d'Haûy, et Texpérience prouve, que ce sont tou- 
jours des nombres simples, tels que 1,2,3, etc. Une loi semblable se 
reproduira dans tous leis systèmes de cristallisation. 

On trouve aussi facilement Tinclinaison mutuelle des Oaoes qui, dans 
une combinaison , appartiennent à des formes simples différentes. Réci- 
proquement, quand Tobservatîon a fait connaître les angles, la trigcmo- 
métrie rectiligne o\i la géométrie analytique conduisent à la valeur des 
paramètres <p\ déterminent la position de chacune des facettes. 

Formes ftemlédrtaaet. 

Deux formes susceptibles de se ccnnbiner appartiennent au màne sys- 
tème cristallin. Or parmi les cristaux de cuivre gtis on en rencontre avec 
la forme (pi. 1, fig. 13), et parmi ceux du borate de magnésie on en 
trouve de la forme (pi. 1, fig. 14). 

Dans les unes et dans les autres , les faces b sont au nombre de quatre. 
Si elles se repétaient dans les huH angles trièdres formés par les intersec- 
tions des trois axes, on devrait y reconnaître Toctaèdre. 

Ici les^ facettes alternatives ont disparu. En prolongeant celles qui 
Subsistent jusqu'à intersection mutuelle, on forme un ^^Yroèelre régulier 
fpL 1, fig. 15), qui se présente aussi isolé. Ce tétraèdre est une forme 
dissymétrique qu'on rattache au système régulier, en le faisant dériver de 
Toctaèdre par la suppression des faces alternatives. 

Cette forme n'a que la moitié du nombre des facettes de l'octaèdre dont 
elle dérive; pour ce motif, on la désigne, ainsi que les formes obtenues 
par un procédé semblable , sous le nom de fourmes kémiéirifUH^ Sa. no- 
tation esi^{alala), 

(1) Il faut doDC bien compreDdre que dans la notation on indique , non les trois 
distances réelles et absolues auxquelles les faces vont couper les axes , mais le 
rapport de grandeur qui existe entre elles ; (a : a . 3 a) représentera toujours un 
octaèdre pyramide quelle que soit la valeur de a. 
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Où rencontre tneofe quelques cristaux Mmidriquei dont les foiœes se 
rattachent d'une manière analogue à Tune des formes simples du système. 
Tel est, par exemple, le dodécaèdre pentagoual (pi. 1, fig. 16), qu'on 
appelle aussi pyritoèdre , parce qu'il est une forme fréquente, de la pyrite. 

On le fait dériver par hémiédrie du cube pyranûdé. Les fcnrmes corn» 
plètes, ou qui ne sont pas hémiédriques , sont désigi^ées par opposition 
sous le nom de formes koimédriqu$$. 

(Pour l'explication physique de l'hémiédrie , nousrenvoycmsit un Mé- 
moire deBf. Delafosse wr 1^ formes hémiédriques. ) 

Demlème système, — Système tétt^sonal on système tfa prisme à base carrée. 

En examinant différents cristaux de molybdate de plomb ou de tung«> 
State de plomb qui se rencontrent en octaèdres (pi. 2 , fig. 1) , il est factte 
de reconnaître que ce§ çctaèdre^ ue sont pw réguliers; en effet» lai 
angles de P avec F, . 
de F avec F', 

. deF'avecF", 
deP'^aveqP^ 
sont de 99* 40'; tandis que rinclinaison des faces P sur P*^, 

Fsurp, etc., 
est de 13P 30'. En se fondant sur ces remarques, on peut par un calcul 
géométrique trouver que les axes AA' BB' contenus dans le plan hori- 
zontal sont égaux, et que l'axe vertical C C est plus grand dans un cer- 
tain rapport. Les faces sont des triangles isocèles « tandis que les faces 
de l'octaèdre régulier sont des triangles équilatéraux. 

Il existe une symétrie complète autour d*un axe (qui est ici vertical ) ; 
mais cette symétrie n'existe pas autour des deux autres. En d'autres 
termes, si on fait tourner le cristal autour de l'un des axes, les droites 
aboutissant aux sommets qui se présentent à l'observateur sont les arêtes 
d'angles dièdres parfaitement égaux ; et en faisant , au contraire, tourner 
le cristal autour de l'un des autres axes, on rencontre des angles dièdres 
différents. 

Si on porte ensuite son attention sur les. angles solides, on remarqua 
qu'à chacun d'eux on trpuve quatre angles plans, En appelant angles 
solides semblables ou de même espèce (Jes angles solides formés par Tas- 
semblage d'angleâ plans égaux, on voit que les deux angles solides C et 
C sont semblables entre eux , que les quatre angles A, A' B, JB' sont aussi 
semblables entre eux et différents des angles C et C'. Par conséquenlt, lors- 
qu'on fait tourner le cristal autour d'un certain axe, les angles solides 
qui se présentent à l'observateur sont tous semblables; en faisant au 
contraire tourner le cristal autour de Tun des deux autres axes, on ren- 
contre des angles solides différents. 

Les octaèdres, dont, nPU5 venons de parler, sont le point de départ 
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d'une série de fcmnes qui présentent te même genre de symétrie , et dont 
l'ensemble constitue le deuxi^^ système cristallin. 

Dans ce système , si on joint par des droites les angles opposés de Too 
taèdre qui sert de forme fondamentale, on voit que ces axes sont rectan- 
gulaires , que deux d'entre eux sont égaux , que le troisième est différent ; 
de sorte que chaque face va rencontrer deux des axes à une distance 
quelconque a, et le troisième à une autre distance c, laquelle n'a aucun 
rapport conunensurable nécessaire avec a, 

La notation de cette forme est donc [a\a ; c). L'axe cest désigné sôus 
le nom d'axe principal , on le place dans une position verticale; les deux 
autres sont appelés axes secondaires , on tourne ordinairement l'un d'eux 
vers l'observateur. Les axes qui joignent des angles semblables sont dits 
de même espèce. Les axes secondaires sont dojic de même espèce, et l'axe 
principal est d'espèce différente. On appelle base , la section du cristal 
faite par un plan mené par les axes secondaires. Dans l'octaèdre fonda- 
mental de ce système, cette base est un carré. 

Le rapport de grandeur de l'axe principal aux axes secondaires varie 
d'une série cristalline à l'a utre; ainsi, pour le môlybdateetje tungstate de 
plomb, ce rapport = |X2,47, et pour le tungstate de chaux, il est = 
|/ 1,1. Danstine même série, ce rapport est constant. Quelque variées 
que soient les formes dérivées, il forme entre elles un lien qui les ramène 
à une sorte d'unité. Il peut donc servir à distinguer les corps ou aies 
rapprocher, établir leur dissemblance ou leur isomorphisme. 
Les formes simples du système tétragonal sont : 
V Les octaèdres à base carrée , à savoir : 
L'octaèdre fondamental [a lai c). Voir la première figure, pi. 2; 
Les octaèdres à base carrée du premier ordre dont les faces rencontrent 
les axes secondaires aux n^émes points que celles de la forme fondamen* 
taie , et qui sont seulement plus aigu? ou plus obtus [a l a lmc)\ 
m désigne ici des nombres simples , tels que 1 , 2, 3, 4, | ; 
Les octaèdres à base carrée du second ordre , dont les faces formeraient 
troncatures sur les arêtes terminales (on appelle ainsi celles qui abou- 
tissent aux sommets) des octaèdres du premier ordre. 

Ces octaèdres ont exactement la même forme que les précédents; ils 
ne t)euvent en être distingués que loi'squ'ils se présentent en combinai- 
son , parce qu'alors on reconnaît que leurs faces sont placées autrement 
par rapport aux axes. Chacune d'elles est parallèle à l'un des axes hori- 
zontaux (a : Qoa : m c). 

On peut aisément faire dériver les octaèdres du premier et du second 
ordre de l'octaèdre fondamental par une construction analogue à celle 
que nous avons indiquée en parlant de la dérivation des formes dans le 
système régulier ; seulement ici la construction ne doit pas se répéter, 
parce que la disposition des faces n'est la même qu'autour de l'axe principal , 
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â"* Les faces terminales parallèles aux axes secondaires ( oo a ; oo â : c). 

On ne les trouve jamais isolées, mais toujours comme troncatures aux 
sommets des octaèdres (pi. 2, fig. 2) , ou comme base des prismes droits 
à base carrée. 

3* Les prismes droits à base carrée du premier ordre (a : a : co e), du 
deuxième ordre (a ; oo a ; oo e). Ces prismes, construits comme Tindicpie 
la notation , seraient ouverts aux deux extrémités. On ne les rencontre ja- 
mais seuls. A leurs sommets se trouvât toujours , soit les faces termi- 
nales , soit des octaèdres. Il en est de même pour les formes simples sui- 
vantes. 

4* Le dioctaèdre , formé de deux pyramides à huit faces xéunies , base 
à base (a : w û : m c) . Il ne se trouve jamais isolé. On le rencontre en com- 
Imiaison : par exemple , dans Tidocrase. 

5* Les prismes à huit pans (a : na ; oo c). 

Formes liéiiilédrlqinei. 

La pyrite de cuivre cristallise cq tétraèdres irréguliers qui dérivent de 
l'octaèdre (a ; « : c), comme le tétraèdre régulier dérive de (a : a : a). 

Gomblmilsons des formes. 

Nous donnons quelques exemples de formes cristdlines complexes, 
avec la notation de chacune des formel simples qui en font partie. 

Premier exemple; Combinaison de Toctaèdre fondamental et du prisme 
droit du premier ordre. ', 

Biarséniate ou biphosphate de potasse (pi. 2, fig. 3). L'angle des pans 
du prisme, est de 90",. C'est donc un prisme à base carrée. 

L'inclinaison de deux des faces de la pyramide est de 122'' 16^ 

L'inclinaiison d'une de ces faces sur Tun des pans du prisme est de 
iSS** 12'. D'où il suit que l'inclinaison d'une face delà pyramide supé- 
rieure sur une face de la pyramide inférieure est de 2 (133* 12^ — 90). = 
86*» 24'. 

L'octaèdre, dont les arêtes latérales sont ici modifiées par les pans du 
prisme est donc bien un octaèdre, symétrique seulement autour d'un axe 
parallèle aux arêtes du prisme* 

On calculerait facilement l e rappor t de longueur de l'axe c aux axes 
a, on trouverait 0,664 ou V 0,4409. 

La zircone a la même forme; l'axe vertical =*= y^ 0,4 101, en prenant 
la longueur des autres pour unité. .«..-.«- 

L'étain oxidé cristallise de même ; son axe vertical = V' 0,434. 

On a vu que le molybdate de plomb se rencontrait en octaèdre ; mais 
cet octaèdre est souvent modifié par le prisme droit et par les faces ba- 
jsiques (pi. 2, fig. 4). 

Deoxième exemple. Dans le cyanure de mercure (pi. 2, fig. 5), nous 
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trouvons we eombiatiaon de Toctaèdre fondamentifcl P^{aiale'y, d'un 
octaèdre plus aigib du second ordre S »> (a ; «o a ! âc ), et d'un prisme 
droit du second ordre M =»=(a : oo a : oo c) (i). 

Troisième exemple. Sulfate d'argent ot d'ammoniaque, séléniate d'ar«* 
gent et d'ammœiiaque, chromate d'argent et d'ammoniaque (fig, 6, pi. 8). 

o Octaèdre à base -carrée; 

M Prisme droit du deuidème ordre; 

d Prisme droitdu premier ordre; 



>//_ A qoo Kaf \ ^^^ '• séléniate de mohel. 



; d = 127*" 13' dans le sulfate (2) ; 
«a 127M-Ô' dans le séléniate ; 
à: 1Î7" 46' dans le chromate. 
Quatrième exemple. Sulfate de nickel, séléniate de niellait séUaiate 
de zinc (fig. 7 et 8, pi. 2). 
P:p/=: 97«» 

P:P": 

Dans le sulfete de nickel , P : P'' = lâ9<^ 17'; 
Pans le séléniate de zinc, P : P" «= 138» 53'. 
Dans la figure 8, pi. 2 : 
P forme fondamentale [al aie); 
octaèdre du deuxième ordre (a ; ao a ; c) ; 
€ jurisme droit du deuxième ordre {al» aime); 
9 faces terminales (coatoealc). 
Les cristaux dece système ne sont point homogènes dana toutes lea 
directicms. Us ont une élasticité variable qui détermine, d'une pftftt des 
inégalités dans les clivages , et, d'autre part, les phénomènes de la^otiMt 
réfraction à «n axe. L*axe principal est Faxe dft double réfraction* 

Troisième système. — Système bexasoiial on rlioml>oèdiiqiie. 

Les fiwmes de ce çystènae awt , comme cell^ du »ystèmf> tétrôgwrt . 
parfaitement symétriques autour d'un axe principal. Mais elles oq dif» 
fèxemi mi ce que leur contour présente 6, 12, d4 faces , t^dis quQ dan^ le 
demk^r on en trouve seulement 4, 8 ou 16. 

On est conduit ainsi à les rapporter à quatre axes , dont trois iont égWf 
entre eux et se coupent dans un même plan $ous de$ angles de 6û<», 
tandis que le quatrième de valeur différente leur est peipendiçuJwe, 

Les fermes simples principales de ce système sont : 

(1) On s^ett borné à représenter dans la figure la n^oitié supérieure du cristal. Cela 
suffit ; car, dans toutes les formes homoédriques ; chaque face a une face parallèle ; 
et, dès lors, la forme du sommet supérieur fait connaître complètement celle du 
sommelinférieur. 

(2) Pour éviter les longueurs , au lieu de dire : l'inclinaisoB de liiface o sur la face 
4 =?= \tV 13' , on écrit o : d = 127« 13*. 
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l« Lç dodécaèdre toxagonal pris pour forme fondamentale (pU 8, 
fig. 9). Toutes ses faces sont des ti^angles isocèles; sa notation ea4 
(a : a : oo â ; c), Cest qu'en effet chacune des arêtes horizontales de ce 
dodécaèdre rencontre deux des axes à la même distance a, et est paral- 
lèle au troisième (pi. 2, fig. 10). 

Les dodécaèdres dérivés (a ; a ; oo « ; wc) du premier ordre, et le3 do- 
décaèdres dérivés ( 2a ; a ; 2a ; rwc ) du deuxième ordre, 

2' Les faces terminales hasiques (« aloo a: qo aie), qui sont parallèles 
au plan des trois axes secondaires^ Elles n'existent jamais seules. 

3* Les prismes à six pans du premier ordre {aial^al^c)^ les prismes 
du deuxième ordre (2a: a : 2a : oo c). 

Ces prismes doivent toujours être limités , soit par des faces terminales, 
soit par des dodécaèdres. 

Cette remarque s'applique aux formes suivantes. 

4* Lesdidodécaèdre8(a:iia:pa;«itf). 

5* Les prismes à douze pans (alrialpalcoc). 

PaiMiER EXEMPLE. Cristal de roche (pi. 2 , fig. 11), ecoodiinalioii d*un 
prisme à six pans avec le dodécaèdre hexagonal. 

Deuxièmis exemple. Chaux phosphatée, {domb pboq)haté (pi. 2, 
fig. li). 

Dans ces deux substances , les angles correspondants sont éga ux; da ns 
Tune et Tautre, on trouve pour la valeur de Taxe principal \/oM en 
prenant pour unité cdle des trois axes secondaires. 

Formes liémlétfrlqae». 

Les formes kémiédriquei de ce système se rencontrent plus fréquem- 
ment que les formes qui ont toutes leurs faces i qu'on «iqpieUe, par qppo^ 
aition , homoédnque9. Les principales sont : 

l^^Les riiomboèdres; 

2* Les soalénoèdres. 

En supprimant les faces alternatives de la pyramide supérieure du 
dodécaèdre (pi. 2, fig. 9) et les faces de la pyramide inférieure qui leur 
sont parallèles, et prolongeant les autres jusqu'à intersection mutuelle, 
on obtient le rhomboèdre (pi. 2, fig. l3) (feroligiste, carbonate de chaux, 
nitrate de soude), lequel est compris sous six faces , qui sont des f'kombes. 

L'axe principal joint deux angles solides opposés, dont chacun est 
formé par la réunion de trois angles plans égaux, caractère qui n'appar- 
tient pas aux six autres angles solides. Les axes secondaires joignent les 
milieux des arêtes latérales opposées. 11 faut remarquer que ces arêtes sont 
en zigzag, et ne sont pas contenues dans un même plan. 

En supprimant dans le dodécaèdre les faces que nous avons conservées 
pour la construction précédente, et prolongeant jusqu'à intersection les 
faces que noua avons supprim^^f on obtient un rbonoboèdre en tout 
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semblable au premier, et qui n'en difïère que par sa position relativement 
aux axes. On l'appelle rhomboèdre du deuxième ordre. 
On désigne le rhomboèdre fondamental du premier ordre par 

celui du second ordre par \(a^ia'i coa'lc) 

De ces rhomboèdres on peut en faire dériver d'autres plus aigus ou plus 
obtus. Leur notation est: 

^(alûî ooaîmc)^ 

Le rhomboèdre |( a' : a' : a> û' : | e ) est appelé premier rhomboèdre 
obtus. 

iialttl Qoalio) est du deuxième rhomboèdre obtus; 

\{af lafl coa'l2c) est du premier rhomboèdre aigu ; 

4(a : ô : û Qo : 4c) est du deuxième rhomboèdre aigu. 

Les rhomboèdres se trouvent souvent combinés entre eux^ avec les 
faces basiques et avec les prismes à 6 ou 12 pans. 

PaiMiER EXfeBfPLE. Conndon{fl. 2, fig. 16) rhomboèdre et faces basiques.. 
Les faces basiques sont dominantes. 

Sulfure de mercure (pi. 2, fig. 15). Tantôt les faces basiques prédo- 
minent, tantôt le développement des faces est^i égal, qu'on prendrait 
au premier aspect la combinaison poi» un. octaèdre. 

Deuxième exemple. Sulfophosphate de soude (pi. 2, fig. 14). 

C'est une combinaison d'un rhomboèdre avec son premier rhomboèdre 
obtus et avec les faces basiques qui sont très prédominantes. 

Troisième exemple. Argent antimonié sulfuré (pi. 2, fig. 16). 

Gombhiàison du rhomboèdre {(alal coalc) avec un prisme à six 
pans du deuxième ordre (2â:a:2a:ooc). 

Les scalénoèdres ( pi. 2, fig. 17) (carbonate de chaux) sont compris sous 
douze triangles scàlènes. lis dérivent parhémiédrie du dîdo(îécaèdre. 

On les rencontre souvent combinés avec les rhomboèdres (pi. 2, 
fig. 18) ( carbonate de chaux), ou avec des prismes. 

Les cristaux du système rhomboédrique offrent la double réfraction à 
un axe conmie ceux du système tétragonaL 

Le quartz a oflTert le premier les phénomènes de polarisation rotatqire 
que M. Biot a retrouvés depuis dans diverses dissolutions, par exemple de 
sucre, d'acide tartrique, etc., dans l'essence de térébenthine. 

On peut appliquer cette propriété à l'étude de la nature et de la constir 
tution des composés chimiques. 

Ooalrlèiiie système. — Système moml^lqae, oa système pHsmatlqae 
rcetaiifvUitre droit, 

L'octaèdre qui sert de forme fondamentale dans ce système est un 
octaèdre àbase ?'*om6^ (pi. 3, fig. 1 et 2) dont les axes rectangulaires sont 
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inégaux et n'ont aucun rapport de longueur nécessaire {<ilblc}i Telle 
est la forme du soufre cristallisé à froid. Pour cette substance on trouve: 

P : F = 106°38' 

p : P', = 84^58 P', est la face parallèle à P"' 

P:F' «4 43-17', 

On peut faire dériver de Toctaèdre fondamental d*f^utres octaèdres qui 
seront encore à hase rhombe. 

1** En prolongeant l'un quelconque des axes de manière à le rendre double, 
triple f et en laissant les deux autres constants. On place dans chacun des 
huit angles trièdres que les axes forment en se coupant, une facette qui 
va rencontrer ces droites aux trois distances : 
a b me 

Ga a nb c 

on pa b c 
et on obtient ainsi le nouvel octaèdre ; 

2** £n faisant varier à la fois, et indépendamment l'un de l'autre ^ deux 
des axes et laissant le troisième invçriable. On achève la construction 
comme on vient de Texpliquer . 

Si Tun des facteurs m , w, p, est infini, on tombe sur un prisme vertical, 
ou sur un prisme horizontal; dans le ^dernier cas, on indique ordinaire- 
ment si les arêtes de ce prisme sont parallèles à la plus grande ou à la 
plus petite des diagonî^les de la base, c'est-à-dire au plus grand ou au 
plus petit des deux axes horizontaux. 

Si deux des facteurs w,.n, p, sont infinis, on obtient deux faces paral- 
lèles entre elles et parallèles Tune et l'autre au plan des deux autres axes. 

Ces faces, et les prismes que nous venons d'indiquer, n'existent jamais 
seuls. On rencontre toujours ces formes combinées entre elles ou avec 
des octaèdres. 

Gombtiiâlgon des formes. 

Premier exemple. Sulfate d'argent, séléniate d'argent, sulfate de coude 
anhydre, séléniate de soude anhydre (pi. 3, fig. 2 et 3). 

/P :P'=l35°4l^ 

P octaèdre à base rhombe | P j P" = 1 23° 43' | dans le sulfate desoude. 

(P':P"=105°42 ) 
P ; P' = 134° 22' dans le séléniate de soude; 
= 136° 20' dans le sulfate d'argent; 
= 135° 42' dans le séléniate d'argent. 
d (a:ooô;ooc); 
n [a\b\ cx)c); 
(a:6:ic). 

Les faces o, o' fo?ment au sommet un angle solide, plus obtiis que 
l'angle correspondant de l'octaèdre P, P'. On dit alors que ce dernier oc- 
taèdre a reçu un pointement. 



Digitized byCjOOQlC 



LitI NOTtONâ Pl^tltMlNÂtntS. 

DEUXIÈME EXEMPLE. Sulfate de magnésie, sulfaté de txac^ stdfate d6 
nlckel(l)(pl. 3, fig. 4et5). 
Octaèdre fondamental (alblc); 

g Prisme vertical [alb l qoc); 

h . Faces verticales isolées [al cobl ccc); 

f Prisme horizontal (a;oo6;c). 

TROISIÈME EXEMPLE. Sulfate, séléniate, chromatè, manganate de Jpotasse 
(pl.3, fig. 6). 
(àlblc); 

n (coalblc); ' 

M (alblcxtc); 
h { Qoajôî QDc); 
2m {a\%\ Qoc); 
g (a: Qoé: qoc). 

Quatrième exemple. Hyperchlorates et hypermangânâtes de potasse et 
d'ammoniaque (pi. 3, fig. 7). * 

Oji trouve M : M t-^ 103**58' dans Thyperchlorate de potasse; 

= 103° dans rhypermanganâte de potasse; 

fctfi 102° 20' ^dans rhyperchlorate d'ammoniaque; 

«tt 103* dans l'hypermangate d'ammoniaque ; 
/î/tesïlOl^lO' dans Fliyperchlorate de potasse ; 

'qsz 101° 4o' dans l'bypermanganate de potasse. 

= 102° 4' dans l'hyperchlorate d'ammoniaque; 

ss= 102° dans rhypermanganâte d'ammoniaque, 
CmQUiÈME exemple. Sulfate de barite, de strontiane, de plomb 
(pi. 3, fig. 8). ' 
M Prisme horizontal parallèle à la plus grande diagonale [^a\b\c)\ 
Prisme horizon/fcal parallèle à la plus petite diagonale (aî coô îc); 
P Faces isolées verticales parallèles à la petite diagonale (a î «i î <»c). 
Sixième exemple. Carbonate de barite (pi. 3, fig. 9). 
M Prisme vertical {à\b\cf>c)\ 
P Prisme horizontal ( a î » 6 ; c) ; 
h Faces isolées verticales (^ î o© 6 : oo c). 

On trouve aussi ce corps, ainsi que le carbonate de strontiane» le car- 
bonate de chaux (arragonite) et le carbonate de plomb, sous la forme 
(pL 3, fig. 10). 
y Octaèdre à base rhombe {a\b\û). 
Les autres faces sont les mêmes que dans la figufe précédente. 
Pour tous ces corps les valeurs des axes sont sensiblement les mêmes. 

Les cvistaux de ce système et des deux systèmes suivants jouissent de 
la double réfraction à deux axes. 

(1) Ce sulfate de nickel ne contient pas la même proporUon d-eau qu? le sùlfftte 
qui cristallise dans lo système tétragonal. 
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rectanf olalr^ obllqae. 

Les formed 8iiiq)led de ce système sont les mêmes que les foi'mes du 
système rfaombiqùe; on les rapporte comme cellesnci à trois axes iné- 
gaux, mais on ne peut plus prendre ces axes rectangulaires, et il en 
résulte un aspect entièrement différent, qu'un exemple feara mieux recon-^ 
nidtre. 

En examinant la forme de Toxalate neutre de potasse ( pi . S, fig. 1 1 ), on 
y retrouve au premier abord la symétrie du système rhonjbiquê. 

Les faces^ o et r formeraient un octaèdre (a î i t c) ; 
— metnseralent(oo^;é;c); 

Laface A B^tdt(<x>a:6 : ttoc); 

Et lafaoe i serait (^o^ a : ob 6 : c). 

Mais dans cette hypothèse tes angles de o et 6, et de ^ et6^, derraient 
èt^e égaux; on trouve : 

o:i=»106'64'; 

De même : : Atttt 1 IS*" 20^; 

Et œs angles smiient encore ^ut si Toxalate de potasse apj^rtenait 
au système rhombique. 

Admettons qu'on prolonge les faces ù et r jusqu'à intersection, etqu*on 
supprime toutes les autres. L'octaèdre ainsi forncié na sera pas ségulier » 
car Tangîe o ; r' diiïW de o^ : r • 

Ce ne sera pas un octaèdre à base carrée , car o î v difl'ère de o : o. 

Ce ne sera pas un octaèdre à base rhombique, car l'angle à l o diffère 
de l'angle r : r. 

Si on joint les angles opposés par des droites , les trois axes ainsi menés 
sont inégaux , et de plus ne sont pas rectangulaires. 

L*un d'eux est perpendiculaire sur le plan des deux autres qui se cou- 
pent sous un angle de 69** 5'. (Cette inclinaison des, deux axes change 
d'une série cristalline à Vautre.) Pour regarder le cristal , on le place or- 
dinairement de lôanière que l'un des deux axes obliques SQ^t vertical, 
que l'autre axe obliqué soit dans un plan vertical dirigé de l'avant à 
l'arrière , et que par suite le troisième axe soit horizontal et dirigé de 
gauche à droite. 

Les faces o et r dé Vôctaèdre vont rencontrer les axes à même distance, 
et néanmoins ne sont pas égales entre elles. 

Il résulte de celte inégalité, ou dissymétrîe, qu*une moitié d*octâèdre, 
par exemple les deux faces antérieures o et les deux faces postérieures qui 
leur sont parallèles , peuvent exister seules dans une combinaison, sans 
que l'autre moitié f y apparaisse nécessairement. 
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De màiie , et pour^ k même raison , les deux faces parallèles m peuvent 
exial^ sans que Vautre moitié du prisme horizoïital formée par les faces n 
se présente en même temps. 

Le cinquième sy&tèmei. est donc caractérisé par Tapparition d'hémioc- 
taèdres, d'hémiprismes (d'où vient le |iom d'hémiprismatique qu'on lui a 
quelquefois donné), souvent isolés, jnais qui peuvent exister^ comme 
dans Toxalate de potasse, avec d'aptres hémioctaèdres, d'autres hémi- 
prismes , comme on Ta montré plus haut. On les distingue sans peine, 
même dans ce cas, des octaèdres et des prismes ordinaires. 

D'après les observations précédentes, on reconnaîtra immédiatesfaent 
que le soufre cristallisé par fusion (pi. 3, fig. 12) appartient au systèn^e 
monoclinoédrique ; car M : P = 85° 54'. Ainsi la base P n'est pas perp^- 
diculabe sur les faces du prisme M. De plus, les faces antmeures t égale- 
ment inclinées slir P, et les faces postérieures t également inclinées sur F» 
forment un bémioctaèdre. Ces deux caractères suffisent pour montrer que 
les trois axes ne gont pas rectangulaires. 

Enfin, les deux faces M sont également inclinées sur rf, ce qui prouve 
qu'un plan bissecteur perpendiculaire aux deux faces d partage le cristal 
en deux parties symétriques. L'axe qui va de gauche à droite est donc 
perpendiculaire sur le plan des deux autres. 

On remarque aussi dans le même système , l'arséniate et le phosphate 
neutre de soude (pi. 3, fig. 13). 

L'acide tartrique (pi. 3, fig. U et 16). 

Stelènif êjMUmne. — Syst«iiie trlUInoédrliiiie. — Système du prime oMI^iue Boa^ 
•ymétriqiie^ on à base de paraUélocranune oMiqnanfle. 

De quelque manière qu'on mène un plan bissecteur dans une forme de 
ce système , les deux moitiés ne sont pas symétriques. 

Si Ton trouvait dans une combinaison huit facettes pouvant former 
UTî octaèdre , ces facettes devraient même être regardées conime formant 
quatre gi'oupes distincts , chacun desquels est formé de deux faces paral- 
lèles entre elles. 

Ces groupes sont distincts, puisque les faces de chacun d'eux sont 
inégalement incKnées sur les trois plans menés par les axes, ou encore 
sur les faces terminales , les pans de prismes , etc. 

On ne peut donc rapporter un pareil octaèdre, et les formes qui en dé- 
rivent , qu'à trois axes inégaux et obliques. La forme fondamentale sera 
toujours l'octaèdre dissymétrique dont nous venons de parler. On rencon- 
trera rarement cet octaèdre entier ; souvent on trouvera un quart d'oc- 
taèdre, c'est-à-dire seulement deux faces parallèles : telle est, par 
exemple , la face P et la face qui lui est parallèle (pL 3, fig. 16 ). 

Les formes simples sont ici, comme dans le système précédent, des 
octaèdres dérivés , des prismes, et des faces terminales. 
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n faut r^aarquer que, dans ce système, tous les prismes seront des ké- 
miprismes^ tandis que, dans le système précédent , les prismes parallèles 
à lia diagonale oblique de la base apparaissent entiers. Exemple, le$ faces 
n dans Tacide tartriquequi appartient au cinquième système, sont égale- 
ment inclinées sur les faces terminales supérieures et inférieures; tandis 
que dans Tacide paratartrique (pi. 3, fig. 16), on a : 

$ : ô = l/i7»56'i 
p: 6=»163«54' 

T :N«=152»5/i'| 
Voir encore les- figures 17 et 18, pi. 3, qui représentent le quadroxa- 
late de potasse. 

KEBIARQUES GÉNÉRALES SUR LES CARACTÈRES DES DIVERS SYSTÈHES 

CRISTALLINS. 

Toutes les substances cristallisées connues peuvent être classées par 
leur symétrie dans Tun des six groupes que nous venons de faire con- 
naître , et dont nous alkms résumer ici les caractères. 

1° Le premier système, ou système cristallin régulier, est caractérisé par 
trois axes de même espèce , perpendiculaires entre eux ; 

2® Le deuxième système cristallin est caractérisé par trois axes perpen- 
diculaires entre eux, mais dont deux seulement sont de même espèce; 

3*> Le troisième système cristallin est caractérisé par quatre axes , dont 
trois sont de même espèce et se coupent sous des angles de 60"*; le qua- 
trième est d'espèce différente et perpendiculaire aux trois autres ; 

4° le quatrième système cristallin est caractérisé par trois axes d'es- 
pèces différentes , mais perpendiculaires entre eux ; 

5» Le cinquième système cristallin est caractérisé par trois axes d'es- 
pèces différentes : le premi^ de ces axes est oblique sur le deuxième, 
mais perpendiculaire sur le troisième ; le second et le troisième sont per- 
pendiculaires entre eux ; 

6* Le sixième système cristallin est caractérisé par trois axes d'espèces 
différentes, obliques les uns sur les autres. 

Dans tous ces systèmes, les formes ne présentent jamais d'angles ren- 
trants; et quand on rencontre des cristaux avec des angles de ce genre , 
on peut être certain qu'ils sont formés par deux individus qui sont juxta- 
posés ou se pénètrent. 

DIMORPHISMB OU POLYMORPraSME. 

On a cru , pendant longtemps , que les corps ayant la môme com- 
position chimique devaient nécessairement cristalliser de la même manière. 

Cette règle, qui sert de base à la minéralogie, présente quelques excep- 
tions, qui constituent le dimorphisme ou le polymorphisme. 
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Il A été prouvé d'abord que Tarragonite et la chaut cafbcmatée , qui 
ont la même composition chimique, ciistalliBent Boufi deux formes inccmi* 
pfttibles, appartenant à deux systèmes cristallogràphiques diffiirentà. Le 
carbonate de chaux a donc été considéré comme un corps dimorphe. 

Geé observations se sont étendues à d'autres corps» Toutefois^ k» sub- 
stances pouvant affecter deux ou plusieurs formes incompatibles ne sont 
pas nombreuses , et constituent des excq)tions aux règles qui établissent 
des relations constantes entre la forme CriistAlline et la composition chi- 
mique. 

Les variations de forme qile l*on observe dans une même substance, et 
qui sont assez sensibles pour amener deis changement de systèmes eris- 
tallins, entraînent quelquefois des différences dans toutes les propriétés 
physiques de cette substance : ainsi Ja dureté, la densité, l'éclat, la solu- 
bilité, les caractères optiques , etc* , peuvent éprouver aussi des modifi- 
cations. 

Nous donnons la liste déâ principales substances dimorphes Connues 
jusqu'à présent. 

Soufre, carbone (diamant et graphité), oxide dé titane (rutile et 
brookite ), fér oligîste, pyrite de fer (pyrite cubique et pyrite blanche 
cristallisant en octaèdres), chaux carbonatée (spath d'Islande cristallisant 
en rhomboèdres et arragonite cristallisant en prtsmeS rhomboïdaux) , fer 
carbonate, plomb carbonate, acide arsénieux , oxlde d'antimoine, sul^ 
fate de magnésie, sulfate de rinc, sulfate de nickel, séléniate de zinc, 
séléniate de nickel, mellilate d'anunoniaque. 

M. Mitscherllch a fait, sur les corps dimorphes , cette t^servation im^ 
portante, que la chaleur peut les faire passer fâôilenicnt d'tine forme 
dans l'autre; aussi, lorsqu'on eXpose à une légère chaleur le sulfaté di* 
nickel qui cristallise en prismes droits rhomboïdaux, et qu'on brise au 
bout de quelque temps ces cristaux , dont la forme extérieure n*est 
pas changée, on les trouve composés d'une série d*octaèdres à bâîsè 
carrée. 

VARIATIONS Des fÔRrtËS SECONDAIRES. 

On doit à M. Beudaut des observations Inièressantes sur les causes qui 
peuvent déterminer des variations dans les fdnnes secôndAires qu'aflfectia 
un même corps en cristallisant* 

Ce savant a constaté d'abord que la température de la dissolution ^ sur- 
tout lorsqu'elle s'élève au-dessus de 100*, exerce une grande influence 
sur le mode de cristallisation d'un corps. 

Ainsi, tandis qu'une dissolution d'alun, saturée à IW, donne, en 
se refroidissant, des cristaux octaédriques, la môme dissolution produit 
en vase clos, à des températures supérieures à 100% dés dodécaèdres ré- 
guliers ou des trapézoèdres. 
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D'après M. Beudant, Tétat électri(][ue d'une dissolution exerce une 
action sur la nature des formes d'un cristal. 

L'intax)duction de corps étrangers dans une dissolution peut aussi mo- 
difier les formes cristallines; ainsi une dissolution d'alun pur, cpii, par 
l'évaporation, donne des octaèdres, ne donne que des cubes, lorsqu'on y 
introduit de l'acide borique, des traces de carbonates alcalins ou terreux, 
de l'alumine en gelée, etc. 

n existe , d'après M. Beudant, un grand nombre de sels qui présentent 
des modifications comparables à celles de l'alun, lorsqu'on fait Turier 
Im nature et la température de leur dissolution. 

Les substances minérales cristallisées qu'on tiroure dans la nature sont 
soumises aussi à des variations de formes qui paraissent dépendre des 
nnlteui où elles se sont produites , ce qui permet souvent de reconnaître 
r<Nrigine de certains minéraux à la simple inspection des formes oristal- 
Uaies qu'ils présentent. 

OONïOMÈTRE DE WOLLASTON. 

On n^isure les angles dièdres des cristaux au moyen d'un înstrumeni 
que l'on nomme goniomètre. Voici le principe sur lequel repose la con* 
struction des g(^omètres à réflexion. Soit ABC (pi. 3^ fig. 19) l'intersection 
par un pjan perpendiculaire à leur arête des deux faces dont on veut me* 
smev l'angle dièdre ; cet angle a pour mesure l'angle plan ABC : c'est donc 
cet angle qu'il s'agit d'évaluer. Supposons que le cristal soit fixé sur un 
a^>areil qui permette de faire tourner les faces AB et BC autour de l'arête 
psffisantpar le point B,.laquelleestpei*pendiculaireauplan ABC; supposcms 
en outre qu'on puisse amener ainsi la face BC à prendre exactement la 
position BC, et quel nstrument donne l'angle CBC^ décrit par la droite 
BC, cet angle est évidemment k supplément de l'angle cherché. 

Pour recounaître à quel moment la face BC aura pris la position BC^ 
on commence par placer l'œil très près de AB, à 1 centimètre , par 
exemple. On aperçoit alors dans cette face miroitante l'image d'un objet 
éloigné Jt , qui paraît transporté en N. Qu'on fasse tourner le cristal pour 
déplacer AB, pourvu que lespointsM etN soient fixes et que l'œil re^ 
immobile , il est évident qu'on pourra toujours le replacer exactement 
dans sa position initiale ; il suffira de ramener par tâtonnements l'image 
de la mire H àcoïncider a^ec N. Il est tout aussi évident que ù on amène 
BC dans la position oonvaiable pour que l'image de M, réjSiédûe dans 
cette face et tout près de l'arête fi, ooïockieavecNy'elleooei^era alors la 
position BC'. 

Quant à l'instrument qui sertà ex^uft^ eeque nous venonsd'explkiu^ 
ici, nous reproduisons textuellement la descri^ion que M. Biot eau 
donnée dans ^son Traité de physi^ie. 
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«Cetappareil,représentépl.3,fig.20 et 21, se compose d*un cercle ver- 
tical de cuivre, gradué sur son bord et tournant autour d'un axe horizon- 
tal AA, lequel est lui-même porté sur un pied CP. L*axe AA est percé 
dans toute sa longueur pour laisser passer un autre axe intérieur aa , 
dontrextrémité saillante porte plusieurs pièces à mouvements rectangu- 
laires sur lesquelles on fixe, avec de la cire molle , le cristal dont on veut 
mesurer les angles. 

» Pour se servir du goniomètre , il faut se placer en face de quelque édi- 
fice qui offre plusieurs lignes horizontales parallèles les unes aux autres. 
Alors on pose sa base sur quelque plan horizontal, de manière que son 
limbe devienne vertical et perpendiculaire, ou à peu près perpendicu- 
laire, aux lignes qui doivent servir de mire. 

» La première condition peut être aisément remplie en alignant le plan 
du limbe sur quelques unes des lignes verticales que Tédifice présente. 
Cela fait, on place Fœil tout près du cristal, et, regardant Tédifice par 
réflexion sur une de ses faces, on tourne celle-ci de manière qu'une des 
lignes horizontales les plus hautes , ainsi aperçue, coïncide avec une des 
lignes inférieures vues directement. Je dirai tout à Theure comment on 
peut arriver à cette condition. Quand on l'a obtenue, on fait tourner de 
nouveau Taxe aa, jusqu'à ce que la même coïncidence s'observe de même 
sur l'autre face dont on veut mesurer l'angle dièdre avec la première; 
c'est à quoi Ton parvient également par quelques essais. Or, lorsque cette 
coïncidence peut ainsi s'obtenir successivement sur les deux faces sans 
changer la place de l'œil, sans toucher au cristal, et par la seule rota- 
tion de l'axe m^ on est sûr que l'intersection des deux surfaces est elle- 
même exactement horizontale, et par conséquent parallèle à l'axe aa. Dès 
lors on ne touche plus au cristal; mais partant d'une des positions dans 
lesquelles la réflexion s'observe sur une des deux surfaces, on tourne 
le limbe jusqu'à ce que la réflexion et la coïncidence s'observent de 
même sur l'autre. Ce mouvement s'opère au moyen du grand axe AA , 
qui fait tourner avec lui l'axe aa^ le cristal et le liihbe. 

» L'arc, dont celui-ci a tourné, est mesuré par la division tracée sur le 
limbe, et il est évidemment égal au supplément de l'angle dièdre formé 
par les deux surfaces. Mais la division tracée sur le limbe est écrite de 
manière à indiquer l'angle même, du moins quand on a d'abord mis 
l'index sur le point zéro. 

» Pour que l'application de ce procédé soit facile et sûre, il faut que les 
dimensions du cristal et sa distance à l'œil puissent être considérées 
comme infiniment petites , comparativement à l'éloignement des objets 
qui servent de mire ; car si cela a lieu, la fixité de l'œil n'est plus une con- 
dition nécessaire , pas plus qu'elle ne l'est, par exemple, dans les obser- 
vations que l'on fait en mer avec les instruments de réflexion. Ainsi, en 
plaçant l'œil tout près du cristal, Id rapprochement des lignes de mire 
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pourra, ea quelque sorte, être indéfini. M. Wollaston se borne à placer 
rinstrument dans une chambre, à quelc[ue distance d'une fenêtre dont 
les barreaux lui servent de ligne de mire, et dont les montants règlent la 
verticalité du plan du limbe ea l'alignant sur leur direction. Mais, à 
moins d'avoir une adresse égale à celle de cet habile observateur, il ne 
faut pas se hasarder à prendre des mires si voisines; car toutes les 
chances d'erreur augmentent avec leur rapprochement. 

» On fera bien, en général, de se régler sur les lignes, tant horizontales 
que verticales, d'un édifice éloigné de soixante à quatre-vingts mètres*. 
Alors, pour rendre la première face du cristal perpeqdicuhdre au limbe, 
on dirigera d'abord la queue to parallèlement à sa surface (fig. 8) ; puis, 
sans ia sortir de cette direction, on la tournera sur son axe, jusqu'à ce 
que l'image réfléchie d'une des lignes horizontales devienne parallèle à 
l'image directe, et puisse lui être rendue coïncidente par le seul mouve- 
ment de l'axe aa. Cela fait, on essaiera si la même cQudition est rem* 
plie pour l'autre face du cristal ; et comme, en général , elle ne se trou- 
vera pas satisfaite, on la remplira en tournant la branche bc autour du 
point c sans toucher à la tige to; ce mouvement étant perpendiculaire au 
plan du limbe, ne devra pas altérer la perpendicularité de la première 
face; mais, pour plus de sûreté, on tournera l'axe aa, pour la ramener à 
la coïncidence; et, comme cela arrive presque toujours, si elle avait subi 
quelque déviation , on la corrigerait par le seul mouvement rotatoire de 
la tige to sur son axe propre. Après une ou deux vérifications de ce genre, 
les coïncidences sur les deux faces s'opér^cmt exactement et leur angle 
dièdre pourra être observé. Un des avantages particuliers à ce gonio- 
mètre, c'est de pouvoir servir à mesurer les angles des plus petits frag- 
ments de cristaux, auxquels seuls même il est applicable exactement; 
et cela est d'autant plus heureux, que les petits cristaux paraissent être 
aussi les seuls dans lesquels on doive chercher une parfaite régularité de 
construction intime. » 

NOTIONS ÉLÉMENTAIRES DE GÉOLOCHE (1). 

L'étude des propriétés des substances minérales qui entrent dans la 
composition de l'écorce du globe, constitue la branche des sciences na- 
turelles qui a reçu le nom de Minéralogie. La Géologie au contraire com- 
prend tout à la fois la description des masses minérales qui constituent 
les parties connues de la croûte terrestre, et l'ordre de superposition de 
ces masses ; cette science recherche la manière d'être des minéraux utiles, 

(1) Plusieurs paHies de la chimie exigeant des ooDDaissances de géologie, nous 
avons cru devoir présenter dans un chapitre à part quelques notions élémentaires 
de cette science. 
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afin de guider les imneurs dans leurs explorations et leurs traTaux ; en* 
fin, elle étudie tous les phénomènes qui se rapportafit à la constitution 
du globe, pour déduire de cet examen l'histoire des révolutions dont il a 
été le ttiéàtre. 

La terre présente la forme d'une sphère renflée à Féquateur et aplatie 
vers les pôles; le rayon à l'écpiateur est de 6.576.851 mètres, et l'apla- 
tissement d'environ i/305. Le calcul et Tobsérvation ont démontré que la 
densité moyenne de la terre est environ cinq fois plus grande cpie celle 
de l'eau, c'est-à-dire près du double de la densité moyenne de la partie 
de l'écorce solide que nous connaissons. Ces deux faits portent à ad- 
mettre que toute la masse du globe a été primitivement fluide, et que, 
en vertu de la gravité , les matières qui la composent ont dû se ranger, 
les plus denses au centre, les plus légères à la surfine; c'est ainsi qu'a 
la surface de la terre nous voyons l'air, l'eau et l'écorce minérale disposés 
concentriquement et dans l'ordre de leur densité. 

Vatmosphèrey ou couche d'air qui environne le globe terrestre, n'au- 
rait que 8 kilomètres d'épaisseur si sa densité était constante ; mais 
comme celle-ci diminue avec l'action de la gravité, à mesure que l'on 
s'éloigne du centre de la terre, cette épaisseur est réellement d'environ 
6 myriamètres. 

Les eaux couvrent près des 8/4 de la surface de la terre, et leur évapo- 
ration spontanée donne naissance aux nombreux cours d'eau qui sillon- 
nent l'écorce du globe ; ce sont elles qui ont joué et jouent encore lé 
principal rôle dans la formation des terrains de sédiment et de transport. 

L'écorce minérale du globe est la partie dont l'étude est la plus im- 
portante, et dont nous allons nous occuper exclusivement : les masses 
minérales qui constituent cette écorce portent le nom de roches. Les ro- 
ches sont des minéraux simples ou des associations de minéraux. 

Des roches. 

Les roches simples ont une composition chimique constante sur une 
certaine étendue; tels sont les bancs de quarz compacte ou quarzite ^ 
les diverses roches calcaires, la chaux sulfatée, le sel gemme, certains 
minerais de fer, les combustibles minéraux, les argiles et les marnes qui 
forment le passage aux roches composées. 

Les roches composées, considérées en masse, présentent également une 
certaine constance de composition que nous pouvons appeler méca- 
nique, c'est-à-dire que l'ensemble d'une même masse présente un mé- 
lange mécanique des mêmes minéraux et dans les mêmes proportions. 
Les roches composées sont dites granitoîdesy lorsqu'elles sont formées de 
minéraux cristalUsés; porphyroîdes, lorsqu'elles sont composées d'une 
pâte compacte dans laquelle sont disséminés des cristaux contempo- 
rains ; amygdaloïdes^ si ces cristaux sont remplacés par des noyaux ou 
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•mandes de eoukur dilTéfeate de la pftte, hm it>cl)6» compoaéo» de 
fipggments de rocbea plus aneiennes réunis par im ciment quelconque , 
portent le nom de roches arénacées; ce sont des brèches, si les fragwaats 
aont anguleux ; dea poudingues ou des cmglomérafit s'ils sont arrondis et 
assai gros : enfin si ces fragments sont à la fois arrondis et très petits , 
ils forment les grès qui passent par d^és insensibles aux argiles, dans 
lesqudles les fragments élémentaires sont réduits à une ténuité telle que 
la roche produite par leur réunion devient homogène. 

RoehM ffranlMldes. 

La plus répandue des roches granîtoïdes est le granité, qui est formé 
d*un mélange de quarz, de feldspath et de mica, à Tétat cristallin. Le 
quarz est ordinairement en grains gris ou blancs ; le mica , en lames 
noires, brunes, vertes ou argentines; et le feldspath, blanc ou rose; 
beaucoup de granités contiennent à la fois deux feldspaths de couleur 
différente. 

Les lames de mica sont quelquefois déposées parallèlement •à une 
même direction, de manière à donner un aspect rubané à la roche qui 
prend alors le nom de gnêia. 

Lorsque le quarz, au lieu d'être en grains, est cristallisé, et que le mica 
paanque complètement, la roche prend le nom de granité graphique, o|i 
de pegmç^ite. Cette dernière roche en s'altérant produit le kaolin^ ma- 
tière première de la fabrication de la porcelaine. 

Vhyalocmite ou greisen, au contraire, est un granité qui ne contient 
presque pas de feldspath- 
Dans certains granités le mica est remplacé par du talc ; cette roche 
prend alors le nom deprotogyne; si elle devient rubanéCr elle constitue 
le gneiss talqueux. 

Dans d'autres granités, au contraire, le mica est remplacé par de 
Tamphibole d'un beau vert, et il s'y trouve ordinairement deux feld- 
spaths blano et rouge ; il en résulte une rodie très belle connue sous le 

nom de syénite. 

moelle» porpliTroltfes, 

Les p(»rphyr6s $(mi composés d'une pâte feldspathique ordinairement 
rougeàtre , en^bant des cristaux de feldspath. Lorsque la p&te ren* 
ferme aussi des ^ains ou des cristaux de quarz bipyramidé, la roche 
prend le nom de porphyre quarzifere. Lorsque la pâte devient terreuse , 
. la roche passe aux porphyres argileux. Lorsque les cristaux disparais- 
sent, la roche prend le nom de feldspath ccnnpacte ou pétrosilex, et de 
feldspath résinite ou pechstein, si la pâte prend en outre un éclat ré- 
sineux. 

ftocliM traeliytliiaes. 

Les frachytes sont de» roçbes composées de feldspath orthosç vitreux 
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en petits cristaux, formant une pâte âpre au toucher, raoftpUe de cel- 
lules tapissées de petits cristaux, et souvent associée à du feldspath 
albite. 

La présence du quarz en grains ou en cristaux dans les trachytes con- 
stitue les porphyres trachytiques analogues aux prophyres cpiarziferes. 

La dômite est une variété particulière de trachyte à grains très fins, 
friable et très âpre au toucher, qui forme une partie des dômes de TAu- 
vergne. 

Les terrains trachytiques sont associés, dans quelques localités, avec 
des roches vitreuses, grises ou verdàtres, et globuleuses, qui portent les 
noms de perlites ou perlsteiriy et avec une roche vitreuse, à cassure con- 
clîoïde d*un vert noirâtre très foncé, dite obsidienne ; la pierre ponce est 
de Tobsidienne devenue fibreuse par le passage d'une multitude de bulles 
qui Tout traversée verticalement. 

Enfin, on doit rapporter aux roches trachytiques, lephonolite ou kling- 
stein^ roche à la fois tabulaire et schisteuse, à cassure esquilleuse, r^naar- 
quable par sa grande sonorité. 

moches aniplii1ioll4Bes. 

Les diorites sont des roches composées d'amphibole vert ou noir, et 
de feldspath albite lamelleux en cristaux ordinairement maclés, présen- 
tant alors un angle rentrant obtus. Quand ces cristaux sont disséminés 
dans une pâte verdàtre, la roche est un porphyre dioritique ; c'est à cette 
classe qu'appartiennent en général les ophites, ainsi que les amygdaloïdes 
et les varioliteSy qui sont pour la plupart des diorites amygdaloïdes. 

Par la disparition des cristaux d'albite; les diorites passent aux am- 
phibolites qui sont généralement schisteuses, et qui, lorsqu'elles sont 
compactes, prennent le nom de coméennes ou ophanites. 

Roches pyroxénliiaes* 

La dolérite est composée de pyroxène vert ou noir et de feldspath cha- 
toyant ou labrador ; à l'état porphyroïde , elle constitue les mélaphyres. 
Les basaltes diffèrent des mélaphyres en ce que la pâte ne renferme pas 
de cristaux isolés de labrador, et sont ordinairement caractérisés par la 
présence de grains . cristallins de péridot, d'un jaune verdàtre. Les trapps 
sont des roches compactes et noirâtres comme les basaltes, mais dont les 
éléments sont indiscernables. 

^La Iherzolite est une roche à cassure esquilleuse, formée exclusivement 
de pyroxène d'un vert assez clair. 

Roches hyperslhénliiiies , tflallaffliiiies 9 etc. 

h'hypérite est une roche composée de feldspath labrador et d'hy- 
persthène, c'est à proprement dire une variété de dolérite. 
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Veuphotide est une roche composée de (Hallage et de feldspath com- 
pacte ou jade. 
La serpentine seule forme souvent des masses considérables dans le sein 

delà terre.. 

Roches micacées. 

Le schiste micacé ^ ou micaschiste, est une roche schisteuse ccuoiposée de 
quarz et de mica, qui passe par degrés insensibles au gneiss. 

Rocbes taliiaeiises. 

Le schiste talqueux est une roche schisteuse composée de quarz et de 
talc, qui est fréquemment associée à des roches verdàtres, connues sous 
le nom de chlorite^ pierre ollaire^ etc. 

Roches de qiiara. 

Le quarz compacte, ou qmrzite^ forme des couches puissantes dans 
certains terrains ; lorsqu'il est noir, il prend le nom de quarz lydien ou 
kieselschiefer. 

Le quarz silex se trouve surtout en rognons dans les terrains de craie. 
Roches I calcaires. 

Les roches calcaires sont très répandues sur la surface du globe, et 
présentent un grand nombre de variétés, dont les principales sont : 

Les calcaires saccharoîdes ou marbres statuaires^ cristallins, générale- 
ment blancs ou peu colorés. 

Les calcaires compactes, qui fournissent des marbres d'ornements, des 
pierres lithographiques, etc., ont une cassure esquilleuse, conchoïde ou 
terreuse, et sont fréquemment colorés en jaune, rouge, gris ou noir par 
des oxides de fer ou des matières bitumineuses. 

Les calcaires oolithiques, très abondants dans quelques formations se- 
condaires, ont reçu ce nom parce qu'ils sont formés de petits grains ronds 
soudés ensemble, offrant une certaine analogie avec des œufs de poisson. 
. Les calcaires crayeux sont blancs, terreux, friables et très abondants 
chains les terrains crétacés. 

Les calcaires siliceux sont blancs, compactes, et se trouvent surtout 
dans les terrains tertiaires. 

Les calcaires bitumineux sont compactes, terreux, plus ou moins colo- 
rés en brun, et exhalant une forte odeur de bitume. 

Les calcaires marneux sont des calcaires terreux, intimement mélangés 
d'argile, et se délitant facilement à l'air ; lorsqu'ils contiennent la moitié 
environ de leur poids d'argile, ils passent aux marnes. 

Toutes les roches calcaires indiquées ci-dessus font une vive efferves- 
cence à froid avec les acides. 

Enfin, nous rangerons parmi les roches calcaires la dolomie, qui est UP 
carbonate double de magné,sie et de chaux. 
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La composition n'est pas le seul fait qui imprime aux masses minérales 
des caractères assez nets et assez constants pour justifier des dénomina- 
tions particulières. Quelquefois certains modes de formation donnent aux 
roches un caractère indélébile, quelle que soit du reste leur composition : 
telles sont les roches volcaniques actuelles ou laves, et les roches aré- 
nacées. 

Les laves à Tétat d'une grande fluidité, et qui se sont répandues sur 
les contreforts des volcans en nappes généralement assez minces, sont 
par suite huileuses, scoriacées, étirées, quelquefois même tordues. Quand 
elles sont très huileuses, on les appelle scories; ce sont des lapilli lors- 
qu'elles se présentent en petits fragments, et des cendres quand elles sont 

en poussière fine. 

Roclieft «réiuicé^* 

Nous avons vu plus haut que relativement à leur structure les ro- 
ches arénacées se divisaient en brèches, poudingues ou conglomérats, 
grès, argiles et marnes. Voici les plus importantes de ces roches sous le 
rapport de la composition : 

h^.grauwacke est une roche à grains en général assez fins, composée 
de fragments de roches anciennes, quarz, granité,' porphyre^ ^cbist^ 
argileux et micacés, réunis par un ciment de schiste argileux ou d'ar- 
gile. Cette roche grise ou rouge appartient aux terrains de transition ; 
elle renferme souvent assez de mica pour devenir schisteuse, et prend 
alors le nom de p^ammite. 

Le grès houiller est analogue à la grauwacke ; il est seulement à gwn# 
plus grossiers, et son ciment est toujours terreux. 

Le grès rouge se compose de galets de roches anciennes, emplitées 
dans un ciment argileux et sablonneux , coloré par de l'oxide rougç 
de fer. 

Le grès bigarré à grains fins, à ciment sablonneux et ferrugineux , 
renfermant quelquefois des noyaux assez gros de quarï, çst ordin^ijn^ 
ment bigarré de rpuge çt de gris verdâtre. 

Le grès vert, composé de grains siliceux réunis par un ciment le igiw 
souvent calcaire ou marneux, est placé à la partie infériesure du terruin 
crétacé, et est remarquable par la grande quantité de points vert^ qu'il 
renferme. 

Le grès de Fontainebleau, placé à la séparation des terrains t^liaire 
inférieur et moyen, est composé de grains aiUceux réunis par un cimont 
calcaire ou siliceux. 

La molasse est une roche des terrains tertiaire les plus récents, corn* 
posés de galets de quarz, de paillettes de mica, de particules d'argile, 
de débris et de moules de coqi^iUes, agglomérés par un cmmi calcaire. 
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* Varkose est un grès composé d'éléments de feldspath et de quarz , que 
Ton rencontre fréquemment à la séparation des terrains cristallins et des 
terrains sédimentaires. 

Les marnes et les argiles étant le produit de dqpôts boueux, existent 
dansp resque tous les terrains. 



D'après ce que nous venons de dire, on voit que Ton peut diviser les 
roches en deux grandes classes : 

Les premières, d'une composition chimique généralement simple, telles 
que les calcaires, les grès, les argiles, se présentent en couches régu- 
lières , subdivisibles en assises plus ou moins épaisses. Leur nature et 
leur stratification dénotent évidemment l'action sédimentaire des eaux ; 
en effet, les unes, telles que les argiles, les sables coulants ou agglutinés, les 
grès, les poudingues, ont été formées par voie de transport mécanique; les 
autres, telles que les calcaires et les tufs siliceux , de même nature que 
les dépôts actuellement formés par les sources minérales, ont dû néces- 
sairement être déposées par voie chimique au fond d'un liquide qui 
les tenait en dissolution. Les roches de cette première classe ont reçu le 
mmï générique de roches sédimentaires ou stratifiées; elles englobent 
souvent des débris organiques, végétaux ou animaux, réduite à l'état 
fossile, c'est-à-dire dont la substance propre a été remidacée par des 
substances minérales. • 

La seconde classe comprend les roches analogues, par leurs caractères 
minéralogiques et par la forme des masses qu'elles constituent , aux laves 
vomies par les volcans modernes. Ces roches sont cristallines , rarement 
stratifiées, et affectent des formes massives; elles renfermait des nûné^ 
raux que l'on retrouve, non seulement dans les produits volcaniques, 
mais encore dans les fourneaux de nos usines; souvent elles ont produit, 
au contact des roches sédimentaires qu'elles traversent, des altérations 
analogues à celles qui résultent d'une forte chaleur. On les désigne sous 
les nonas de roches oristallines , roches non stratifiées ^ roches ignées ou 
à'épanchement. 

Les dépôts sédimentaires sont asses souvent horizontaux ; cependant 
on les voit, en beaucoup de pays, disloqués et inclinés; de plus, leur élé- 
vation, dans plusieurs chaînes de montagnes, démontre qu'ils ont dû 
être soulevés. Ces soulèvements de certaines parties du globe, qui n'ont 
pu avoir lieu sans de grandes perturbations dans la distribution des eaux 
à la surface, se lient en outre à des éruptions ignées. Il y a donc en 
géologie trois séries de faits très distincts ; savoir : l*" les dépôts par sé- 
dimentations ; 2'' les émissions de roches ignées; 3' les soulèvements ou 
oscillatic»» de la croûte du globe. 
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lo TERRAINS SÉDIMENTAIRES. 

Le caractère spécial et distinctif des terrains de la série sédimentaire 
est la stratification, c'est-à-dire la division en couches. Ces couches sont 
elles-mêmes généralement subdivisées en assises, ou lits distincts par des 
variations de couleur, de texture ou de composition, et dont les plans 
de séparatiqn sont parallèles à ceux de la couche. Cette stratification est 
un fait inhérent à l'origine des dépôts sédimentaires ; un dépôt fait dans 
les eaux, soit par précipitation mécanique, soit par précipitation chi 
mique, doit nécessairement avoir lieu par lits successifs et parallèles. 
, Une condition non moins essentielle des dépôts sédimentaires, quoi- 
qu'elle semble moins évidente, est Thorizontalité des couches. On voit 
donc que toutes les fois que la stratification d'un dépôt sera sensiblement 
inclinée, ce dépôt aura été dérangé de sa position primitive. Le fait de 
ces dislocations résulte d'ailleurs des divergences qui se manifestent fré- 
quemment dans la stratification des masses sédimentaires superposées. 
Ainsi, lorsque les plans de stratification des diverses couches sont paral- 
lèles, on dit que la stratification est concordante^ et l'on peut supposer 
que leur ensemble a été déposé dans les mêmes mers ; mais lorsque cet 
ensemble présente une ou plusieurs séries de couches dont les surfaces de 
séparation sont diversement inclinées les unes par rapport aux autres, oa 
dit que la stratification est discordante^ et l'on doit Qécessairement ad- 
mettre que ces divers dépôts-discordants ont été séparés les uns des autres 
par des mouvements de la croûte du globe, c'est-à-dire qu'ils appartien- 
nent à des formations distinctes. 

La silice, le calcaire et l'argile, tantôt purs, tantôt mélangés entre eux, 
constituent la presque totalité des dépôts sédimentaires; ces couches 
alternent avec des roches de transport ou d'agrégation, et quelques autres 
substances beaucoup moins répandues , telles que le carbone, le gypse 
et certains minerais de fer. Une composition aussi sinjple semble s'opposa 
à la distinction des divers terrains sous le rapport minéralogique. Il est 
cependant des caractères différents pour une même roche dans ses di- 
verses positions géologiques, €[ui sont faciles à saisir lors€[u'on considère 
l'ensemble du terrain , en faisant abstraction de toutes les exceptions de 
détail. Ainsi , les calcaires inférieurs, compactes , esquilleux ou saccha- 
roïdes, souvent caractérisés par la présence du mica, du diallage, du 
carbone, etc., se distinguent sans peine des calcaires compactes, litho- 
graphiques, oolithiques ou crayeux des fonnations suivantes, qui eux- 
mêmes ne peuvent être confondus avec les calcaires girpssiers , siliceux 
ou marneux des terrains de sédiment supérieurs. Les grès et les argiles 
présentent les mêmes diiférences. La présence et l'abondance du carbone, 
du sel gemme, de la chaux sulfatée, etc., donnent souvent des indica-^ 
lions très précises sur l'âge et la nature du terrain qui les renferme. En 
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un mot, les caractères mînéralogiques considérés isolément ne suffisent 
pas pour faire reconnaître un terrain ; leur ensemble seul peut en indi- 
quer la nature. 

Les débris organiques que renferment si fréquemment les d^ôts sédi* 
mentaires sont également très précieux dans les explorations géologiques, 
bien que le nombre d,es fossiles que Ton peut regarder comme caracté- 
ristiques, c'est-à-dire comme appartenant exclusivement à une formation, 
soit très restreint; mais il en est des fossiles comme des caractères miné* 
ralogicpies ; c'est plutôt en considérant leur ^semble qu'on peut arriva* 
à de justes appréciations. 

Du reste, la superposition et la continuité des couches sont les seules 
règles de détermination que Fon puisse regarder comme infaillibles pour 
les formations sédimentaires. Les caractères minéralogiques et zoolo- 
gi€[uesne viennent qu'en seconde ligne ; mais s'ils sont nettement tranchés 
et d'un accord constant dans leurs indications, il en résulte des données 
que l'on peut également considérer comme certaines. 

Une formation sédimentaire est, d'après ce que nous venons de dire, 
l'ensemble des couches déposées, dans les intervalles de deux révolutions 
successives du globe. 

Les caractères distinctifs d'une formation indépendante sont : 

1' Les caractères de gisement et de stratification; une formation indé- 
pendante pouvant reposer presque indistinctement sur toutes celles qui 
l'ont précédée, et présentant avec elles , ainsi qu'avec les formations plus 
récentes qui la recouvrent, des discordances de stratification plus ou 
moins fréquentes; 

2" Les caractères de composition ; car, malgré les nombreuses anoma- 
lies qui peuvent exister, une formation a presque toujours des caractères 
de composition qui lui sont propres , soit qu'ils résultent de la nature 
même des roches constituantes, soit qu'ils proviennent de substances 
accidentelles, surtout quand on considère cette formation dans des pays 
assez rapprochés ; 

3* Les caractères organiques, soit qu'ils résultent de la présence de 
certains fossiles spéciaux à cette formation , ou qui s'y trouvent avec une 
abondance caractéristique, soit qu'ils proviennent de l'absence totale de 
ceux qui caractérisent les formations voisines. 

En général, deux formations superposées sont distinctement séparées 
Tune de l'autre, même lorsque leur stratification est c(Hicordante, si elles 
ne se suivent pas immédiatement dans l'échelle géognostique. Dans ce 
cas , les caractères précédents se modifient nettement à partir d'une ligne 
déterminée ; mais il n'en est pas généralement ainsi pour deux formations 
consécutives; on voit alors les couches supérieures de l'une alterner avec 
les couches inférieures de l'autre, et les caractères minéralogiques et 
géologiques se fondre et se modifier graduellement, de telle sort^ qu'il n'y 



Digitized by VjOOQIC 



LlXTIll NOTIONS ntlLIMlNAIRES. 

ft cjiangémenl complet qu'en faisant abstraction d'un ensemble de couches 
plus ou moins puissant. 

Les formations se subdivisent en étages, qui peuvent différer entre eux 
par une composition tout à fait distincte, ou seulement par le dévelop- 
pement plus ou moins grand de certaines roches. Ces étages peuvent se 
diviser eux-mêmes en assises et les assises en couches. 

La dénomination de terrain a une acception plus large que celle de 
formation ; un terrain peut comprendre plusieurs formations qui seront 
réunies entre elles par des analogies plus ou moins marquées, de telle swte 
que les terrains représentent les intervalles qui se sont écoulés entre les 
grandes révolutions du globe, tandis que les formations qui subdivisent 
ces faitervalles seront isolées entre elles par des révolutions qui , sans 
modifier aussi complètement la configuration des mers et des masses 
continentales, auront cependant amené des discordances de, stratifica- 
tion , la génération de roches différemment caractérisées et des change- 
ments notables dans la série organique. 

Si Ton considère toute la série sédimentaire pour y établir les plus 
larges subdivisions , on reconnaît que deux terrains paraissent plus pro- 
pres que tous les autres pour remplir ce rôle d'horizons géognostiques. 
D'abord le terrain houiller, caractérisé par une quantité considérable de 
carbone, par un grand développement de roches arénacées et par des 
débris organiques, surtout des végétaux , très nombreux et très distincts ; 
m terrain étent généralement exploité, est d'ailleurs mieux connu qu'au- 
cun autre, et les discordances de stratification qui l'isolent presque ooa- 
starament des terrains inférieurs et supérieurs , démonla^nt en outre qu'il 
^i placé entre deux des principales révolutions du globe. En second lieu, 
se trouve le terrain crétacé, qui est à la fois très développé et trte bien 
caractérisé sous le rapport minéralogique et zoologique. Les caractères 
tranchés de ces deux terrains ont déterminé, dès la naissance (te la géolo- 
gie, la subdivision des terrains sédimentaires en terrains de transitkm , 
terrains secondaires et terrains tertiaires. 

La série deé terrains de transition , qui comprend tous les terrains infé- 
rieurs ou terrains houiller, est principalement composée de sdiistes, de 
roches d'agrégation et de calcaires cristallins, qui prennent souvent les 
couleurs sombres et la structure schisteuse qui semble caractériser la ma* 
jeure partie de ces dépôts; ceux-ci sont en outre remarquables par les 
dfetecations et les contoumements qu'ils ont prouvés; caractère d'ail- 
leurs bien naturel , puisque ces dépôts, étant les plus anciais, oïit dû 
nécessairaïient être affectés par toutes les oscillations de la croôte ter- 
restre qui ont eu lieu pendant les périodes suivantes. Les êtres organisés 
commencent à se développer dans cette période, et l'on y voit , outre de 
nombreux végétaux, des animaux placés au bas de l'échelle organique, 
tels que les encrines, les produclais, les trilobites, les nautiles, les 
orthocères, etc. 
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La ràrie des terraim secondaires embrasse toui) les dép6U compris 
^tre la limite inférieure du terrain houiller et la limite supérieure du 
terrain crétacé; cette sà*ie est la plus puissante et la plus variée* Les 
grès, les calcaires, les argiles en forment presque toute la masse, et les 
minorais de fer, le gypse^ le sel gemmer constituent des couches et des 
amas dont Tabondance est souvent caractéristique. Beaucoup de fossiles, 
tels que les ammonites, lesbélemnites, les gryphées, etc.^ commencent 
et finissent avec cette période pendant laquelle on Voit se développa les 
aûimauiL vertébrés. 

La série des terrains tertimres , qui comprend tous les d^ts supériemrs 
au terrain crétacé, se compose aussi principalement de calcaire, de gras 
et d'argile ; maison y remarque la diminution graduelle de l'influence des 
agents chimiques. Les roches sont moins compactes, les couches ont le 
plus souvent conservé leur hori£oatalité , et les débris organiques y sont 
encore plus ncmibreux et plus variés que dàas la série précédente^ On y 
voit paraître les mammifères , représentés tantôt par des animaux qui 
n'existent plus, tels que les anoplothériums, les palœothériums, les masr 
todontes , etc. , tantôt par des analogues aux espèces actuelles , tels que 
les éléphants, les rhinocéros , les hyènes , les ours, les cerfs, etc. ; les co- 
quilles marines et fluviàtiles y sont en grand nombre , et ne présentent 
que peu d'analogies avec les coquilles secondaires. Un gi-and nombre, au 
contraire, ont leurs anologues dans les espèoes actuellement vivantes. Les 
cérites, les turritelles, les cythérées, les planorbes,les lymnées, etc. , 
scmt les plus caractéristiques. 

Ces trois gi'andes divisions des terrains sédimentaires étant établies, 
nous allons énumérer rapidement chacune des formations qui les com- 
posent , en allant de haut en bas, depuis les alluvions qui se forment de 
nos jours, jusqu'aux terrains primitifs. 

ALLUVIONS. 

Les allîwions modernes qui continuent à se former chaque jour sont 
gi^éralement dessables et des cailloux roulés en couches irrégulièrement 
s^tifiées ei meubles. 

TERRAINS TERTIAIRES. 

Les ferrmns tertimres ont été subdivisés en trois terrains distincts. 

Le t&rrain tertiaire supérieur est encore essientieHemiant un terrain de 
transfert, et eofn|[)rend les molasses^ et nagdflues des Alpes et de Suisse, 
les sables des Landes , les alluvions de la Bresse , etc. 

Le terrain tertiaire moyen se compose, à la partie supérieure , de dé- 
pôts aréttftcés marins , connus sous le nom de falnns , tantôt sableux, et 
ri^nfermant une mvdtitude de coquilles en partie brisées , tantôt agglo- 
mérés par un ciment calcaire , et qui couvre une partie de la Touraine 
et de la Loire-Iuférieui^. La partie moyenne se compose d'altemanœs de 
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couches de calcaires d*eau douce, et de sables avec meulières (Seine-et- 
Marne) ; elle renferme fréquemment des lignites dans le midi de la France 
et de l'Allemagne . Enfin la base de ce terrain est formée par les grès con- 
nus sous le nom de Grès de Fontainebleau, 

Le terrain tertiaire inférieur se compose également de trois étages; 
Tétage supérieur est essentiellement composé de marnes avec marnes len- 
ticulaires de gypse : c'est à cet étage qu'appartiennent toutes les carrières 
de pierre à plâtre du bassin de Paris. L'étage moyen est formé de nom- 
breux bancs de calcaire grossier , qui fournissent la pierre à bâtir dans 
tout le bassin de Paris. Enfin la base de ce terrain se compose d'aigle 
plastique , qui renferme très fréquénunent des couches de lignites. 

TERRAINS SECONDAIRES. 

Les terrains secondaires comprennent, en allant de haut en bas : le ter- 
rain crétacé, lé terrain jurassique , le terrain de trias et le terrain pénéen. 

Terrain crétacé* 

Le terrain crétacé est formé de deux étages: l'étage supérieur, composé 
ordinairement de couches de craie blanche avec silex en rognons, disposé 
par lits, et de couches sans silex ; l'étage inférieur, composé de tufs crayeux 
ou craie tuffeau, de grès vert, d'argiles, de grès et de sables ferrugineux. 

Terrain JnraMkiiie. 

Le terrain jurassique se subdivise en quatre étages : les étages supérieur 
et moyen se composent d'alternances de calcaires à polypiers et ooli- 
tiques et d'argiles ; l'étage inférieur se compose également de calcaires 
madréporiques et oolitiques, et au-dessous de marnes et calcaires à bé- 
lemnites accompagnés quelquefois de lignites ; enfin, à la base du terrain, 
se trouve la formation du lias , qui se compose de calcaires à gryphées 
arquées, de dolomies et de grès. 

Terrain de trias* 

Le terrain de trias ou keupérien se subdivise également en trois 
étages : la formation des marnes irisées , qui est presque caractérisée par 
l'abondance des amas de gypse et de sel gemme qu'elle renferme , et 
dans laquelle on trouve aussi fréquemment des lignites ; la formation du 
muschelkalk, calcaire ordinairement; compacte, grisâtre, souvent fé- 
tide , magnésien et très coquiller ; enfin , à la base , la formation de grès 

bigarré. 

Terrain pénéen* 

Le terrain pénéen comprend trois formations distinctes, le grès des 
Vosges, le zechstein et le grès rouge ; mais il est à remarquer que jusqu'ici 
on n'a jamais rencontré ensemble le zechstein et le grès des Vosges. La 
formation du grès des Vosges est r^oiàrquable en ce qu'on n'y trouve pas 
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de débris organiques coihme dans les autres formatioiks seoobdftlies, La 
formation du zedistein se ciunpose essaitiellasient des schistes manx>-bi«> 
tunnneux , avec de nombreuses anpreintes de poissons , et dont cpielques 
lits sont assez riches en cuivre pour être ex|doités comme minerais de 
cui\Te (Manefeld , Hesse électorale). La formation de grès rouge située à 
la base du terrain pénéen se compose d'alternances de grès grisàlres et 
rougeàtres. 

TERRAIN DE TRANSITION. 

Les terraiwi de transition prés^tait également quatre subdivisions ;t 

le terrain houiller et les tarrains de transitiez supérieur, roajfen etinfi»- 

rieur, 

TCrralB liaaiucr. 

Le tetTain houiller se subdivise lui-même en deux étages : l'étage svh 
périeur , qui constitue le terrain houille pro^Hraiient (Ut, se com|)ose 
d'alternances de grès et de schistes avec couches intercalées de houille 
et fréquemment de fer carbonate; l'^age inférieur se compose do 
calcaire carbonifère, et de grès renfermant aussi souvent des couches 
de houille. 

Terrais MvoMtett. 

Le terrain de transition supérieur (terrain du vieux grès rouge des Al- 
lemands, terrain dévonien des Anglais] se compose principalement de 
grès rouge et de grauwacke. On lui a aussi donné le nom de terrain an- 
traxifère, parce qu'il renferme fréquemment des anthracites (Sarthe^ 
Maine-et-Loire). 

Tcrraltt i 



Le terrain de transition moyen , ou terrain silurien, se compose de cal- 
caires , de schistes ardoisiers et de grès quartzites. 

TcmtecaaiftHn* 

Enfin , le terrain de transition inférieur , ou terrain camhrien se com- 
pose de calcaires compactes et esquilleux , et de schistes argileux. 

TERRAINS PRIMITIFS. 

Tous les terrains sédimentaires que nous valons d'énumérer , rqxwent 
sur les terrains primitifs qui ne r^erment aucune trace de débris orga- 
niques, et qui sont composés de roches granitiques. 

2« TERRAINS IGNÉS. 

Les rodies ignées sont, comme nous l'avons dit, généralanent cri^ 
tallines, et composées de divers minéraux soumis à certaines lois d'asso- 
ciation; ces minéraux, qui sont en petit nombre, sont le quartz, les 

I p 
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kiûsçÊ^, iê pyiiftèM, l'ÀmpUbole, 1# mica, le talô, la sorpentinê , le 
péridot, \ê krcftiàsaié^ etc... Cesdiii^rs miaéraux sont soumis, dans leurs 
anoelatbtts, k i^ affinités et à de^ antipathies qui tantôt paraissait 
kihéMiites à laitf nature , taiitét s^sibleqt résulter de Fétat particulier du 
globe à eartatnes «époques, (jomme exemple de ce dernier fait , nous 
oiterons le quarts qui , étairt abondant dans les granités , Test beaucèup 
moins dans les porphyres , est très rare dans les trachytes , et marique 
complètement dans les l^yes mo4ejnie$« Coipiif^e exemples d'affinités et 
d'antipathies minéralogiques , nous citerons l'affinité du fer oxydulé et 
de la gérpffiàthie) du péridet et du pyrosène dans les basaltes , la répul- 
sion oonilfnte du Md$palh et du pMdot, de l'amphibole et dti py^ 
rbxène, de Famphigène et du feldspath. Ces lois d'association font com- 
prendre comment il se fait que le nombre des roches ignées soit si peu 
emsiilévable, ii0iatiTa»eHt au nombre de celles dont on pourrait sup- 
poMi^ Fexislenee. 

' Les roMies ignées affeetent ordinairmnMil des formes massives, %on 
stoaliAéis; souvent elles c(Mis(ituent seules les gi^oupes eu chaînes de 
nelitâgnes, mais pktt soudant encore eltes fi'en ferment qu'une partie, 
soit qu'elles en couronnent les crêtes , soit qu'elles apparaiss^sit à leur 
pied. Les masses ignées isolément scq^iei^^oséts àla surface du sol figurent, 
tê9t6t Aen 4^in98 Arrûn4is, , imM dès ^ur^le^ d^ptel^eii ef cp^^fiel^s. 
l^ UiTm^ ptot^ et ^^y^^ , ^f&ct^nt h iovm Û^ çpplâes plu$ <h| 
qk4q# ^tepdpes ^ co]arfip#]i| 4^ mfmV^ d'upe wtn^ 94ta^ , mii 
égjpj^^^t tr^ fie^Kp^ntm^ lomf^ ^ rm^m m^ se sont e^gag^ 
(ians des terrains sédimentaires préexistants, elles se présan(ei|t or4îfîi4^ 
rement sous fonne de filons on riiiini ^ coupent la stratification , et 

taines de mètres; leurs ^fâe^rement^ , queiqy^fois 4if%ite 4 suivr§, se 
prolongent d'autres fois sous forme de hautes murailles ^ sur plusieurs 
lieues de longueur ; enfin , on li^ reticeittfe quelquefois en masses inter- 
G9)«fis44t^ te mm ite 1§ ^tf^ift^tioiv, taot^t wec m^ td\^ fégïAm^, 
qu'on s^iiU tipité4« Um mfii>wt¥mme^^^ààim^^iwe, mu^^mfè 

des renflements , des étranglements et des ramifications qui annoncent 
leur intercalation postérieure. 

En résumé, les terrains ignés sont beaucoup plus remarquables par la 
fbnne €!t la hauteur de leurs masses que par leur étendue superficielle ; 
il en résulte qu'ils présentent rarement des exemples de superposition 
«atre eux, qui permettent de déterminer leur âge relatif; et comine d'ail- 
leurs les diverses parties d'^ f9è^^ Wf^ M sont pas en général con- 
temporames, l'époque de leur éipission ne peut être déterminée que rela- 
tivement aijx dépôts sédimentaires. 

Jia présence des roches ignées est Intimement liée aux bouleversements 
qu'a subis le sol terrestre ; dans le cas du soulèvement d'une chaîne de 
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m<N|tagQ^^ è iwieu m^ iéM plus ou moins complexe de dép^ sédi- 
(BiBut^res, fAU» ^P cwsjkiUnmt souvent Taxe central, qui se trouve ali^rs 
aussi l>xe miuér^logiqu^ de la chatpe, les terrains sédimentaires se re- 
trouvait dan^ le m^m ordre sur chaque versant ; d'autres fois , les 
f)[^asfies ignées se présentent alignées au pied de la cbatne, mais dans ce 
cas il y a gninde pupbabilité que leur sortie n'est pas contemporaine du 
spul^yement, et qu'elle n'a eu lieu qu'à la suite de mouvements posté- 
lueurs. Dans l'un et l'autre c^, la direction de ces masses sera parallèle à 
1^ dirf^etion de la cbatne, c'estrà-dire à celle des couches sédiment^es. 
Si le soul^^^ioent, W lieu d'avoir eu lieu suivant une ligne ^oite, n'a 
aP^t^ (p'w «eul point de l'éeorce du globe, les dépôts sédimentaires 
superposés auront été sôulevés^vers.ce point central, vers lequel ils con- 
vergeront; mais, dans çecaç, le§ CQijches, p'ayant point assez d'élasticité 
pour se prêter à l'extension qu'exige un tel bombement du sol, se sont 
général/sment rji^mpueç, e^ laissant au centre une cavité circulaire, à la- 
quelle on a donné le uQm de cratère de smUèvement ; c'est en général au 
/ce^tre de ee qratère cpie se jbrouvent les roches ignées contenq>oraines 
du soulèvem^t. 



Sous le rapport minéraiogique , il semblerait au premier abord que 
des produits d'origine ^ussi différente que les roches ignées et les roches 
sédimentaires dussent toujours être très distincts ; cette distinction est en 
effet très facile à faire toutes les fois que ces dernières roches sont restées 
telles que les a faites la sédimentation ; mais , lorsqu'elles ont été en con- 
tact avec des roches ignées, les effets énergiques de température et de pres- 
sion auxquelles elles ont été soumises ont altéré plus ou moins leur 
nature première, de telle sorte qu'un centre d'émission de roches ignées 
est presque toujours, pour les dépôts sédimentaires, un centre d'altérations 
qui vont sans cesse en diininuant à mesure qu'on s'éloigne de ce point, 
mais qui se propagent d'autaut plus loin que l'action aura été plus vive et 
la roche sédimentaire plus impressionnable. Les roches ainsi altérées ont 
reçu le nom de roches métamorphiques. 

Ces altérations sont faciles à expliquer, lorsque les principes consti- 
tuants sont restés les mêmes ; ainsi des grès ont souvent été changés , 
par le contact des roches ignées, en quartzites, des calcaires en marbres 
statuaires , des grauwackes en gneiss ; mais il n'en est plus de même 
lorsque de nouveaux principes ont été introduits ; ainsi les calcaires ont 
souvent été transformés en dolomie; telles roches de composition très 
simple, se sont pénétrées de cristaux d'amphibole, de pyroxène, de gre- 
nats et autres minéraux d'origine ignée. Ces réactions ne se bornèrent 
pas d'ailleurs à des modifications de roches : les gisements métallifères, 
les matières qui remplissent un grand nombre de filons et de cavités 
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paraissent en grande partie provenir de phénomènes de la mâme classe. 
Ces altérations de roches ont souvent eu lieu sur une échelle immense ; 
des contrées très étendues, telles que la contrée des Alpes, ont pris un 
faciès minéralogique évid^nment tout différent de celui qu'elles avaient 
primitiv^nent. Les chances d'altération ayant naturellement été d'autant 
p]us grandes que les dépôts étaient plus anciens, on s'explique aisément 
la liaison presque intime qui existe entre les premiers dépôts sédimen- 
taires et les roches ignées les plus anciennes; cette liaison étant d'ailleurs 
considérablement augmentée par une grande analogie dans les roches , 
puisque les eaUx n'avaient pas encore eu le temps de modifier complète- 
ment l'écorce ignée à peine refroidie sur laquelle elles avaient été pré- 
cipitées. 

Afe reutir «t mode «*éaittftlon «es roeliês Ifiiéci. 

Si l'on considère une masse ignée saillante à la surface du sol, elle 
sera nécessairement postérieure aux roches sédimentaires sur lesquelles 
elle repose, à moins que la contrée n'ait été tellement bouleversée que 
l'on soit en droit de supposer un renversement complet de tout le sys- 
tème qui aurait interverti l'ordre de superposition ; mais de ce que l'on 
trouvera une roche ignée superposée à certaines couches de sédiment, 
il ne s'ensuivra pas qu'elle ne puisse être regardée comme de beaucoup 
postérieure. Si la roche ignée est intercalée, elle sera postérieure aux 
couches qu'elle traversera ; mais de ce qu'un filon , traversant un sys- 
tème de couches, s'arrêtera au milieu, on ne pourra pas conclure qu'il 
est antérieur à toutes celles qu'il ne traverse pas; de même, toutes les 
roches ignées, intercalées dans un terrain, sont certainement postérieures 
aux couches sur lesquelles elles reposent, mais elles peuvent l'être aussi 
à celles qui les recouvrent. 

Les roches ignées les plus anciennes sont les granités qui, très abon- 
dants aux premières époques de la formation du globe, se sont prolongés 
jusqu'au terrain crétacé inférieur ; toutefois leur émission, considérable 
dans les premières périodes géologiques, a diminué très rapidement à me- 
sure que les terrains de sédiment ont acquis de rq[)aisseur. 

Viennent ensuite les porphyres quartziferesy qui ont commencé à pa- 
raître lors des dépôts des terrains de transition, principalement du ter- 
rain silurien, et se sont prolongés jusqu'à la base des terrains juras- 
siques. 

Les serpentines et les euphotides paraissent s*être produites dès l'étage 
supérieur des terrains de transition, et leur épanchement s*est continué 
jusqu'aux terrains tertiaires supérieurs. 

Les trapps, surtout très abondants vers l'époque du grès rouge, ont 
commencé à paraître à la base du terrain houiller proprement dit, et se 
sont prolongés jusqu'aux terrains tertiaires inférieurs. 
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Les mélaphyï^9 ont commencé à là base du grès rouge, et se sont pro* 
longés jusqu'aux limites des terrains tertiaires supérieurs. 

Les trachytes et les basaltes ont conunencé à paraître à la partie supé- 
rieure de$ terrains crétacés, et leur émission, surtout abondante à la fin 
des terrains tertiaires, se continue encore quelquefois. 

Enfin les laves et autres produits des volcans appartiennent essentiel* 
lement à Tépoque actuelle. 

Les granités et les porphyres, arrivés au jour à Tétat pâteux, n'ont 
point coulé, et ne sont point accompagnés de scories ; les filons qu'ils 
constituent n'ont en général qu'une faible. étendue, et sont ordinaire- 
ment terminés en pointe ; les porphyres quartzifères forment cependant 
quelques filons assez étendus, quoique très minces, et ont été, par consé- 
quent, plus fluides que les granités. Les porphyres constituent en général 
des montagnes et de^ dômes ; les granités affectent aussi quelquefois cette 
disposition, mais, le plus ordinairement, ils se présentent sous la fonne 
de chaînes longues et étendues, comme les Alpes et les Pyrénées : le 
phénomène qui les a produits est donc plus général, et s'est fait sentir sur 
une plus grande échelle. Enfin il existe une grande diflërence entre le 
mode d'émission des porphyres et des granités; ces dernières roches , en 
effet, ne sont jamais accompagnées de conglomérats , ce qui arrive ordi- 
nairement aux premières roches. 

Les trapps et les basaltes sont ordinairement arrivés au jour par de 
simples fentes , et se sont étendus en nappes minc^ sur la surface du soi. 
Souvent aussi les basaltes se sont soulevés à l'état pâteux pour former des 
dômes. Ces roches scmt habituellement accompagnées d'une quantité va- 
riable de scories. 

Les trachytes se présentent quelquefois sous la forme de couches lon- 
gues et étendues, constituant de grandes assises presque horizontales; 
les Monts Doreç, et surtout le Cantal , en offrent des exemples remar- 
quables ; dans ce cas , cette roche est évidemment arrivée fluide à la sur- 
face du sol ; dans d'autres circonstances , elle a été soulevée à l'état de 
masse pâteuse, et a formé des montagnes arrondies, comme le Puy-de- 
Dôme : elle est toujours accompagnée d'une masse considérable de con- 
glomérats et de scories presqve toujours ponceuses. 

3» CHALEUR GENTRALB. — SOtJLÈVEIIENTS. 

L'expérience, faite dans les mines et les trous de sonde, a démontré 
que, jusqu'à la plus grande profondeur où l'on soit parvenu , la tempé- 
rature croissait constamment avec la profondeur au-dessous du sol d'une 
manière sensiblement uniforme, environ d'un degré par 30 mètres. Si 
cette loi se continue, ou arriverait à moins d'un myriamètre de profon- 
deur à une température jde plus de 3000% laquelle dépasse les tempéra- 
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tures les phis élevées que nous puissions produire dans nos fourneaui , et 
à laquelle toutes les roches que nous connaissons entreraient en fusion. 
On doit donc admettre que le globe terrestre a primitivement été en fu- 
sion complète, et que maintenant encore il se compose d'une croûte soli- 
difiée de peu d'épaisseur dont l'intérieur est rempli de matières fondues^ 
C'est sur la première couche solidifiée^ et suffisamment refroidie pour 
que les eaux pussent s'y condenser, que se sont successivement formés 
les dépôts sédimentaires , taudis que, par suite du refroidissement pro- 
gressif du globe, de nouvelles couches de matières fondues se solidifiaient 
au-dessous de la croûte primitive. L'efiet de tout refroidissement étant 
une contractbn , et cet effet se faisant néeessair^nait sentir plus forte- 
ment sur la croûte extérieure que sur la masse inférieure, l'écorce solidi- 
fiée doit de temps à autre se fissura et donner passage au trop plein de 
la masse centrale fluide. Ces fissures sont accompagnées de soulèvem^ts 
d'une partie du sol et d'afifeissements d'autres parties , qui <mt pour con- 
séquences des perturbations dans le régime des eaux, et par suite la des- 
truction partielle ou totale des espèces organiqfues alors existantes. Ces sou- , 
lèv^nents constituent donc la limite des diverses formations géologiques. 
En négligeant les influences locales dues au plus ou moins de résistance 
dés terrains soulevés, l'ensemble des fissures produites à la même époque 
géologique forme une série d'arcs de grands cycles passant par les mêmes 
pôles. En réalité, comme ces fissures sont assez rapprochées, on peut 
les regarder comme une série de lignes droites parallèles, dont la direc- 
tion représente celle des chaînes de montagnes produites par le soulève- 
ment , et celles des tarains de sédiment qui ont été soulevés. L'étude de 
ces soulèvements offre le plus grand intérêt au géologue, et lui permet de 
retracer la carte géographique et physique du globe aux diverses époques 
géologiques; nous ne pouvons entrer ici dans ces détails, et nous nous 
bornerons à rappeler que, d'après M. Elie de Beaumont^ on peut consi- 
dérer le sol de l'Europe comme ayant été successivement modifié par 
douze soulèvements principaux, qui sont : 

1* Système du Westmoreland et du Hundsruck, — Ce soulèvement, dont 
la direction est E. 25"* S., est intermédiaire entre le terrain de transition 
inférieur et le terrain de transition moyen ; 

2° Système des Ballons ( Vosges) et des collines du Bocage (Vendée). — 
Ce soulèvement, dont lé direction est E. 15*" S., est immédiatement an- 
térieur au dépôt du terrain houiller ; 

3' Système du nord de r Angleterre, -^ Ce soulèvement , dont la dif^c- 
tion est S. 5* E., est immédiatement postérieur au dépôt du terraih 
houiller ; 

/i* Système des Pays-Bas et du pays de Galles, — Ce soulèvement, dont 
la direction est E. 5» S., est intermédiah^ entre les fonnations du techsteiii 
et du grès des Vosges; 
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5* Système des bords du Rhin, — Ce soulèvement, dont la direction 
est N. 21» E., est immédiatement antérieur au dépôt du terrain dé trias } 

6* Système du Thuringerwald y du Bœhrrierwaldgebirge et du Utorvàn. -^ 
Ce système, dont la direction est 0. 40' N., est immédiatement antérieur 
au dépôt des terrains jurassiques; 

, T Système du mont Pilas, de la C6te^'(h\ des Cévennes et de VErzge- 
birge. — Ce soulèvement, doiit la direction est E. 40" N., est immédiate^ 
inent ^stérieur au dépôt des terrains jurassiques; 

%" Système dû mJont Viso, — Ce soulèvement, dontla direction estN.-N.-O., 
est intermédiaire entré la formation crétacée inférieure et k formation 
crétacée supérieure ; 

9* Système des Pyrénées et des Apennins, — Ce Soulèvement, dont la 
direction est E. 18** S., est immédiatement postérieur au dépôt dé§ ter- 
rains crétacés ; 

10* Système des îles de Corse et de Sardaigrie. — Ce soulèvement, dont 
la direction est N.^., est postérieur au dépôt des terrains tertiaires ih- 
fét-ieurs et antérieurs à celui des terrains tertiaires Ôioyens ; 

!!• Système des Alpes occidentales. — ^^Ce soulèvement, dont là direc- 
tion est N. 26' E., est immédiatement postérieur au dépôt de Tétàt ifiôyéft 
des terrains tertiaires ; 

12" Système de la chaîne principale des Alpes. — Ce sdulèvenleiit, dôiit 
la direction est E. 16* N., est postérieur au dépôt de^ tetrainS teftiâit^ é* 
îmmédiatemetit antérieur à l'apparition de Thoiômé siir là surfiiCé dû 
globe. 

MODE DE GISEMENT DBS MIlfléRàrai 

Les minéraux qui forment les roches constitutives de l'écoroe du glèbe 
sont en petit nmnbre ; les autres, et surtout les minarais métalUques^ s'y 
trouvent accidaiïtdlement en couches, filons, veines^ amas ,• ete. ; les mi- 
n^ais métalliques sont ordinairement associés « dans ces gisranents, aveb 
des matines étrangères ou stériles qui partent le nom de gangues. 

Les couches sont des lits ou assises d'ui^ grande régularité, parais 
lèles aux plans de stratification des terrains daûs lesqu^ elles ae 
trouvent ; on donne le nom de bancs aux coudies fisses de pienes de 
taille, d'ardoises ou autres nMUàriaux employés dans les eonstnictionë. 
On distingue dans une couche sa direction , c'est-à-dire celle d'une ligne 
horizontale qui serait tracée dans cette couche^ dnrecticm dét^minée par 
l'angle que cette ligne forme avec le plan mmdi^ du lieu, et son incli- 
naison sur Vhorizcm. On iq[)pelle puissance d'une couche son ^isseiir me- 
surée par la plus courte distanoe entre les faces supérieure et inférieure 
ou entre le toit et le mur decette coiucbe ; son affteuremeniesilà ligne sui- 
vant laquelle elle est mi^e à nu à la surface du sol. 
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- Les fUoru a'offi*e9t pas la régularité des couches , et en différent en ce 
qulls coupent généralement les plans de stratification des terrains qu'ils 
traversent, et en ce que leur composition, loin d'offrir un ensemble assez 
bon^ogène, présente un mélange de matières très diva*ses , souvent dis- 
posées symétriquement par zones de part et d'autre, d'un plan paral- 
lèle aux deux parois encaissantes. Qudquefois cependant les filons sont 
parallèles aux plans de stratification ; ils prennent alors le nom de fitom- 
couches ou de veines. On distingue dans .un filon, comme dans une 
couche, la direction, l'inclinaison, la puissance, le toit, le muret 
l'affleurement; le toit et le mur sont aussi dits les épont^s du filon ; très 
fréquemment les filons sont séparés de leurs épontes par des lits d'ar* 
gile ou de schistes, désignés sous le nom de salbandes^ et qui en facilitent 
l'exploitation. 

Les filons font ordinairement éprouver aux couches qu'ils traversent 
un rejet, qui a généralement lieu connue s'il provenait du glissement 
en masse de la région du toit sur la région du mur du filon. Ils sont 
sujets comme les couches, et même davantage, à des inflexions, des 
étranglements et même des brouillages; très souvent ces amincissements 
et c^ brouillages correspondent, ainsi que la richesse en minerais, aveo 
le passage du filon d'un banc de roche dans un autre. Les filons sont 
égâlem^t susceptibles d'être coupés et r^etés par d'autres filons plus 
modernes, qui se continuent alors sans interruption, et qui portent le 
nom de filons-croiseurs: ces derniers prennent le nom de failles ou de 
dykes quand ils sont remplis de matières stériles. Le rejet a lieu, le plus 
souvent, suivant la loi précitée, c'est-à-dire, comme s'il était le résul- 
tat du glissement en masse de la région db tcrit sur la région du mur 
du filon croiseur. 

Il est rare qu'il n'existe qu'un seul filon métallifère dans un même 
pays; onUnairement on y rencontre plusieurs autres filons contenant 
des minorais de même nature et , dans ce cas, les directions et même 
les inclinaiscms de tous ces filons sont à peu près parallèles, de sorte que 
l'on est conduite les regarder comme formant un ensemble au système 
de filons. Certaines contrées sont aussi sillonnées par deux ou plusieurs 
systèmes de filons; l'on remarque alors que les filons des divers systèmes 
qui se distinguent par leurs directions, diflfèrent aussi généralement par 
la nature des substances qu'ils renferment; enfin, tous lesfilcms d'un 
même système sont contemporains , et croisentou rejettent tous les filons 
d'un autre système , ou sont croisés par eux. 

Les amas sont des masses de formes irrégulières que l'on rencontre, 
soit dans lés terrains sédimentaires, soit dans les terrains non stratifiés; 
on les distingue en: Amas entrelacés ou Stockwerks, qui consistent en 
masses de roches, pénétrées d'un grand nombre de veinules de minerais 
métalliques se croisant dans tous les sens; amas couchés , ou masses in- 
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tercalées dans les tairains stratifiés , et qui ne différent des couches que 
par un développement superficiel beaucoup moindre; et ornas droits^ qui 
paraissent être des filons très épais , ou des renflements de filons , et qui 
se présentent généralement à la séparation de deux terrains, dont Fun 
est stratifié et dont Vautre ne l'est pas. 

Enfin , les mines en sac sont des amas de minerais remplissant des ca- 
vités superfidelles ou des crevasses qui se rencontrent principalement 
dans les terrains calcaires. 



NOTATION CmMIQUE, 



M. Berzélius a eu le premier Tidée dindîquer par des formules le 
nombre des équivalents qui entrent dans les composés chimiques. 

Dans les formules, chaque corps simple est représenté par son sym- 
bole; ainsi Toxigène est représenté par , le carbwiepar C , le chlore par 
Cl , le plomb par Pb , etc. 

Lorsqu'un composé est formé par l'union de deux corps simples, 
et qu'il ne contient qu'un équivalent de chacun d'eux , sa formule se 
compose des deux symboles des corps simples qui le constituent: le 
protoxide de fer, par exemple, aura pour formule FeO, l'eau sera 
représentée par HO. 

Si le composé contient un équivalent d'un corps et plusieurs équivalents 
d'un autre corps , les chiffres placés à la droite et en haut du sym- 
bole à la manière des exposants algébriques , multiplient l'équivalent à 
côté duquel ils se trouvent : ainsi la formule de l'acide sulfurique SO^ in- 
dique que cet acide est formé d'un équivalent de soufre et de trois équi- 
valents d'oxigène : la formule Fe* W indique que le sesquioxide de fer 
est formé de 2 équivalents de fer et de 3 équivalents d'oxigène. Un chiffre 
placé à gauche multiplie tous les équivalents placés à sa droite jusqu'au 
signe +. Ainsi 2 SO* représente deux équivalents d'acide sulfurique: 
2 S0'+ KO indique deux équivalents d'acide sulfurique, et un seul équi- 
valait de potasse. 

Quand il s'agit de représenter la combinaison de deux corps binaires, 
d'un acide avec une base, par exemple; on sépare l'acide de la base par 
une virgule ; ainsi le sulfate de potasse qui résulte de la combinaison de 
l'acide sulfurique S0\ avec la potasse KO aura pour formule KO,SO' ; 
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le bisulfate de ï>otasse siéra rqpi^nté par KOjSSCP. I4 formule SO^, 
HO mdique la combinaison de Tacide sulfurique ayee un équivalent 
d*eau. 

Pour reprjésenter deux ou pli^ieurs équivalents d'un sel, on enferme 
quelquefois la formule du sel entre deux parenthèses, et un chiffre placé à 
la gaiiche de la parenthèse, ou jisa droite, comipe m expo^nt algébrique, 
multiplie la formule du sel. Ainsi 2(KûrS0^) pu (ip),$0^)2 représentent 
deux équivalents de sulfate neutre de potasse : 2(KO,2S03) ou (KûjSÇO?)* 
représentent deux équivalents de bi-sulfate dépotasse. 

Lorsqu'on veut indiquer par une formule que des corps sont mis en 
présence, ou qu'ils résultent d'une réaction, on sépare ces corps par le 
signe +• 

Les formules suivantes : Cu + S; ... Sœ + KO; ... K0,S03 + 
A1H)*,3S0'; ... Zn + SO^,HO, indiquent que Ton a mis en présence : 
!• un équivalent de cuivre et un équivalent de soufre ; 2° un équivalent 
d'acide sulfurique et un écptivalent de potasse; 3" un équivalent de sul- 
fate de potasse et un équivalent de sulfate d'alumine ; 4** un équivalent de 
zinc et un équivalent d'acide sulfurique hydraté. 

L^ produits d'une réaction sont séparé? p^r le signe = d^ corps que 
l'on a mis 1^ présez^ , et l'on forme ainsi ub# équation chimique. 
&ii6pples; 

L^^oufre^ ^ se çQfî^inantavpp te cuivre, donq^ du suif urç (}e cuivre ; 
Cu + S = CuS. 

I^'^^e 3iUf^iiqu#, §fi ^ combinant ^voc U, fgi^m > domie du spl- 
fete d^ potasse ; S(^ + KO =^ KO,SO^ 

Le sulfate de potasse , en se combinant avec le sulfate d'al^min^ , 
forme de Talim : !ï:0,SO^ + Al'03,3S03 == (8:0,^05) ,(A1203,3S03). 

Le zmc Zn , en présence de l'acide sulfurique hydraté SO^,BO, dcmne 
de l'hydrogène Q et du ;^lf^te de ^inc ZnO,SO^; on représentera cette 
réacU(^ p^ l'éqiwitiop chimique si^ivante : 2n + S03,H0 « H + 
ZnO,SO». 

Pour dél^rnûner les quantil^s d^s corps représenta dans les formules 
chimiques^ ou celles qpi iptervienpent dans les réactions, il n'est pas ah- 
soluipent mçG§^^^ àe connaître la théorie des équivalents ; il suffit de 
r&sojjij^mt 1^ symbole^ d^ chaque corps ^ifapl^ par les nombre^ qui Leur 
correçpondenjb dans le tableau des éc^uivale^ts : quand on représente la 
dé(»H)c^pN98i|^OQ de l'pxjde d^ mercure par la chal/sur au moyen de l'équa- 
tion sw^^te : H^ F= Hg -f 0, on indlfii^ 4ue 13.$0 p. d'oxide de min- 
eure donnent en se décomposant 1250 p. de mercure et 100 p. d'oxigène : 
ea ^^ Q^ ^uve dans h table des équivalents que: Hg== p$0 et 

L4 ^rmule : KO,QÛ^ «==: 0^ -f KCl, r^résentant la décomposition du 
ehloiipite da potasse par la chaleur, indique que: 1533,50 p. de chlorate 
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NOTATION CHiailQUB. XCl 

de potasse, donnent en se décomposant 600 p. d'oxigène, et 952,60 p. de 
chlorure de potassium. En se reportant à la table des équivalents, on 
trouve en effet que : 

Iâ89,30 = K; 
100,00 - O; 
M3,20 ==CI; 
500,00 = 0«. 



Et que : 



0« = 600 et KCJ = [ ^^^'^^ "■ f ? 



1532,50 

/i89,30 < 
A43,20 =- CL 



932,50 



Fm DBS NOTIONS PRÉLIlIINÂlRIS. 
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CHIMIE GENERALE, 



OXIGÈNE^ 

L'oxigène a été découvert par Priestley en 1774, et peu de temps 
après par Schéele , qui l'a isolé ssois avoir eu coimaissance â^ travaux de 
PÏpiestley; 

Lavoisier a le premier étudié les principales propriétés de Toxigène , 
constaté son importance dans un grand nombre de phénomènes chimi^ 
ques, et notamment dans la combustion. 

Ce gaz a été nommé d'abord air déphîàgiuiqué 4 air pur ^ air vital; 
puis, à Uépoque de la création delà noii^àclature cbiinique^ oxigene^ des 
deux mots grecs ôfvç, aigre, et ytwaw, y^igendre. 

Propriétés. ' 

L'oxigène est un gaz permanent, iii<jolor©, insipide et inodore:, sa 
densité, d'après MM. Dumas et Boussingault , est représentée par le 
nombre 1,1057, et, d'après M. Regn^ault, par 1,10563. C'est le gaz 
qui réfracte le moins la lumière. Il est à peine soluble dans l'eau qui en 
(iissout à la température ordinaire un vingt-isèptîème de son volume. 

L'oxigène, comprimé vivement dans un briquet pneumatique, dévie- 
loppe une température qui dépasse 200% et produit une vive lumière; 
M. Thénard a démontré que, dans ce cas, l'oxigène déterrtiine la com- 
bustion d'une certaine quantité du corps gras qui a été employé pour 
graisser le pist(m du briquet pneumatique. 

L'oxigène est essentiellement propre à la combustion ; ee qui lui a fait 
donner lé nom de corps c&mburant» 

Cette propriété est caractéristique pour l'oxigène, et se démontre à Taide 
d'une expérience qui consiste à plonger dans une éprouvette remplie 
d'oxig^e une allumette à demi éteinte que Fon voit se rallumer immé- 
diatement. Le protoxido d'azote enflamme aussi les allumettes presque 
I. 1 
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2 OXIGÈNE. 

éteintes, mais avec moins de rapidité que Toxigène, et la combustion est 
beaucoup moins vive que dap3 fÇ dçnjifi* gaz. 

Tous les corps combustibles , tels que le soufre , le charbon , etc., brû- 
lent dai^s Toxigène et se consument beaucoup plus rapidement que dans 
Tair atmosphérique. 

Certains métaux peuvent même brûler dans Toxigène (juand on a 
élevé préalablement leur température : ainsi, lorsqu'un fil de fer, portant 
àsoii ^xtr^it^ uh.I|K)IV:^^.d'aa^iflpu |ncan4qj|fc4it, ^i âa|é ^anaun 
fluets dk)xigAri», ^6 fm* «'alluiàe aussitôt en feisanl^ jaillfa* (ks loiUiers 
d'étincelles colorées ; dans ce cas, le fçr, en s'unissant à Toxigène, forme 
de Voxide de fer qui fond et pénètre quelquefois assez profondément dans 
le verre du flacon. La température produite par la combustion du fer 
dans Toxigène est assez élevée pour déterminer la fusion de quelques 
globules de fer que Ton retro^y^ ^xl c^ntffi de Toxide. 

Le phosphore enflammé c[ue l'on porte àsms un flacon plein d'oxigène 
y brûle avec une lumière si viye, que les yeux ont peine à en supporter 
l'^at, 

Lacconbustion du«oufre, du charbon, du ph6i^[^re, dans l'ctxigèqe, 
s'opère en introduisant dans un flacon en verre, de deux litres ènviroft, 
une petite coupelle enterre cuite ou en plâtre, suf^rtée par un fil defer 
qui s'attadie à un bouchon de liège trop large pour entrm* dans l'ouver- 
ture du flacon : le fil de fer doit être d'une longueur telle que la coupelle 
se trouve suspendue à un décimètre environ du fend du flacon- On place 
alors dftns la <50upelle le corp&^ccMnbustiWe , on l'enflamme et Ton in- 
troduit la coupelle dans le flacoQ. 

Un des caractères essentiels de J'o^igène est d'entretenir la respira- 
tion; les animaux placés dans l'oxigène y vivent plus longtemps (|ue 
dans un même volume d'air atmosphérique; de là le nom d'adr vital que 
Ton ajvait , dans le principe , donné à ce gaz . 

Préparation de roxlféne. 

Le moyen le plus simple pmir .pr^rer l'ougèo^ eoonste à décom- 
poser^ par 1^ chaleur, cert^us opdaa métalliques. . 

Lorsqu'Qu chauffe, de l'oxide d'argot AgO ou de l'oxid^ de mercure 
HgO, il s^ d^^ge up équi^valent d'oxigène, çt il yeste dp l^rgfait au du 
mercure ^métalliques. Ces oxideç ne sont p43 employés dans \^ laboratoires 
à la préparation de l'oxigène à cause dp leur prix élevé. . 

On donne la préfiérence au per^xide de mang^è^ MnO^ qui perd, 
par la chaleur , le tiers de l'oxigène qu'il contient » e\ ^ tran^forine 
enMûOf 

L's^pareil da^s lequel se fait cetite décomposition $e compose ^'yti^ 
cprnue en giîès,.dans laquelle on introduit 500 ou !&00 graDan^eç de 
peroxide de ipanganèse. La cornue e$i placée dsjns nji fourneau à réver- 
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OXIGÈNK. 3 

bère. On adapte à son col un tube de sûreté pour éviter le$ absO|pptioi^§; 
ce tube s'engage sous une éprouvette remplie, d'eau,* op» cbaqffe alors la 
comuede grès et on la porte lentement à la température rp^ige(pl. h, fig. 1). 

Il se dégage d'abord uii mélfi^nge d'air atoiosphérique et d'acidç car- 
bonique . L'air atmosphérique qui se dégage se trouvait dans la cornue et 
a été dépecé parle dégagement du g^a; Tacide carbonique provient des 
carbonates que contient presque toujours le peroxide de manganèse d^ 
commerce; ces carbonates sont décomposables par la chaleur et produi- 
sent de Facide carboniaue qui vient se mêler à Toxigène. La propriété que 
possède Tacide carbôi^ique de troubler l'eau de cha^x sert , du reste , à 
constater la présence de cet acide dans l'oxigène. 

On laisse perdre les premières çlochei^ de gaz, et on ne recueille l'oxi- 
gène que lorsqu'il rallume les allumettes et qu'il ne précipite plu§ l'eau 
de chaux. Pour débarrasser l'oxigène de l'acide carbonique qu'il cqntient 
quelquefois , il suffit d'agiter le gaz avec une dissolution concentrée de 
potasse qui absorbe l'acide carbonique et laisse l'oxigène pur. 

Il est facile de calculer, ^^ o^q^esi ^^ équivalents , la quantité d'oxi- 
gène fourni par le peroxide de manganèse que nous supposerpns pur. 

En effet, l'équivalent du manganèse est 3M,68; cette (jufiritité die 
manganèse est unie à deux équivalents d'oxigène = 200 ; lé perpxide de 
manganèse MnO^ a donc ppur équivalent 5/i/i,68. 

Le peroxide de manganèse perdant , par la chaleur , le tier§ djd son 
oxigène ; le tiers de 200 est de 66,6 : 544,68 p. de peroxide de mîiga- 
nèse supposé pur donneront donc 66,6 d'oxigène. 

On retire du peroxide de manganèse la naoitié de l'oxigène qu'il con- 
tient en chauffant cet oxîde avec de l'acide sulfurique concentré; alor^ 
le peroxide de manganèse se dédouble en oxigène et en protoxide de 
manganèse qui se combine avec l'acide sulfurique. 

Mn02 + S03, HÔ = MpO, SO', ^ HO + O. 

La réaction se fait dans \ine çomue ^n verre, qui communique *ve^ 
une éprouvette rejpapHe d'eau (pi. 4, 0g* 2). Sous l'influeucp d'up^fî^ible 
élévation de température , la réaction se détermiu^ et foxigènç se dégage. 

On obtient de l'oxigène très pur, en le retirai^t du çt^lpr^t^ 4ç potasse 
KO,CIO^, qui se transforme p£^r la cliiE^leur en ç^ilor^f^ ^ç potfi§^up|i IlvC^t 
et en oxigène. 

K0,C1Ô5, =^KCH-0«, 

On voit qu'un équivalent de chlorate de potas^ 4<^ï^^ §i^ oquivaleuts 
d'oxigène. Cette quantité d'oxigène correspond çnvirpp à 39 p. WO. du 
poids du chlorate de potasse. . , 

Le chlorate de potasse , se trouvant maintenant dans le commerce à ui^ 
prix peu élevé , est employé généralement d?ins les laboratoires pp^ 
préparer l'otigène. 

La décomposition dû chlorate dé potawsse se fait dans ^ipfî.petite cpr- 
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nue de verreque l'on cliauffe à une température voisine du rouge sombre. 

On facilite la décomposition du chlorate de potasse en mélangeant ce 
sel avec une petite quantité debi-oxide de cuivre, dé përoxide de manga- 
nèse ou de platiné divisé. L'influence dé ces corps est restée, jusque 
présent, sans explication; on pense qu'ils agissent par leur seule pré- 
sence ; car le chlorate de potasse , en se décomposant , ne leur fait éprou- 
ver aucune altération. 

Nous n'insisterons pas sur l'importance du rôle que joue l'oxigene 
dans la plupart des réactions chimiques. L'oxigene forme une des parties 
constituantes de Tair atmosphérique; sans lui, les phénomènes de la 
végétation et de la combustion ne sauraient s'accomplir. . 

Il s'unit d'aiireurs à la plupart des corps que nous examinerons suc- 
cessivement, et forme des combinaisons qui nous mettront à même de 
compléter son étude. 

HYDROGÈNE. 

L*hydrogèpe a été découvert au commencement du jcvu* siècle; mais 
il n'est bien connu que depuis l'année 1777 où Cavendish a décrit ses 
principales propriétés. 

Ce gaz a été nommé d'abord air inflammable , pui3 hydrogène (généi'a- 
tcur de l'^au ) des deux mots grecs C^wp eau, ymi^ j'engendre. 

L'hydrogène est un gaz permanent, incolore, insipide, inodore s'il a 
été purifié : souvent il exhale une odeur^ légèrement aUiacée due à la 
présence d'un carbure d'hydrogène, ou à des traces d'acide sulfhydrique 
et d'hydrogène arséniqué. On le rend inodore en le faisant passer dans des 
dissolutions de sels de plomba d'argent ou dé mercure. 

L'hydrogène est le plus léger de tous les corps. La densité de l'air étant 
prise pour unité à la température de 0° et souis la pression normale de 
a,™ 76, celle de l'hydrogène est de 0,06920 (Bumas et Boussingault), ou 
die 0,06926 ( ttegnault). Un litre d'hydrogène pèse Op-,08996. 

Ce gaz est environ quatorze fois et demie plus léger que l'air. 

Oïl constate la légèreté de ce gaz à l'aide d'une éprouvette remplie d'hy- 
drogène (ïuel'on sort de l'eau verticalement et que l'on renverse ensuite. 
L'hydrogène s'échappe aussitôt et est remplacé par l'air atmosphérique. 

Si, au contraire, on soulève l'éprouvette en laissant son orifice tourné 
du côté de l'eau, l'hydrogène y reste pendant un certain temps. 

Enfin, si on met l'éprouvette contenant l'hydrogène en communication, 
par son orifice, avec une autre éprouvette remplie d'air atmosphérique, 
en renversant les deux éprouvettes de telle sorte que celle qui contient 
l'aire trouve en dessus et l'éprouv^te d'hydrogène en dessous , on re- 
connaît alors que l'hydrogène a pris la place de l'air atmosphérique, et 
l'air celle de l'hydrogène. 
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L'hydrogène n'entretient pas la combustion , mais est néanmoins trè§ 
combustible. Ainsi, une bougie plongée dans Thydrogène enflamme les 
couches supérieures de ice gaz et s'éteint dans les couches inférieures. 

Ce gaz est impropre à la respiration sans pourtant être délétère ; ua 
anhnal ne meurt dans l'hydrogène que faute d'oxigène ; ce gaz intro- 
duit dans les poumons n'y produitpas de désorganisation. 

L'hydrogène est le plus réfringent de tous les gaz. Il réfracte la lumière 
environ six fois et demie plus que l'air atmosphérique. 

Ce gaz en brûlant dans l'air se combine avec l'oxigène et forme 
de l'eau : sa flamme est jaune et peu éclairante /parce qu'elle ne contient 
aucune particule solide. 

L'hydrogène est à peine soïuble dans l'eau qifi pi'en dissout qu'un cen- 
tième et demi de son volume. On peut donc le recueillir sur l'eau; mais 
pour l'obtenir pur, il faut le recueillir sur le mercurp, parce que l'eau tient 
en dissolution de l'oxigène, de l*azote ^ de l'acide carbonique , qu'elle 
laisse dégager en partie, lorsqu'elle est traversée par un courant de gaz. 

Actton 4e l*l^y4ro9«Be sor roxlf êne. 

L'oxigène et l'hydrogène n'exercent l'un sur Fautré aucune action à la 
température ordinaire; mais à kOO ou 500 degrés , les deux gaz se com- 
binent et produisent de l'eau . 

On observe que cette combinaison se fait dans le rapport de 2 volumes 
d'hydrogène contre 1 volume d'oxigène. 

La combinaison de l'hydrogène avec l'oxigètie se produit aussi sous 
l'influence de l'étincelle électrique, au moyen de la mousse de platine et 
de certains corps divisés qui n'agissent que parleur présence. 

L'hydrogène en se combinant avec l'oxigène produit une température 
très élevée. D'après M. Despretz, l'hydrogène donne en brûlant assez de 
chaleur pour fondre 315 fois son propre poids de glace. On profite de 
la température élevée qui résulte de la combustion de l'hydrogène pour 
fondre certains corps réfractàires. 

Le mélange d'hydrogène et d'oxigène appelé mélange détonant , dé- 
termine la fusion du platine qui résiste à la température des feux de 
forges. 

Pour opérer ces fusions, on peut placer dans des récipients séparés 2 
volumes d'hydrogène et 1 volume d'oxigène , en détermina l'émission , 
et faire arriver ces deux gaz sur la flamme d'une bougie ; on (Atient ainsi 
une flanune jaunâtre à peine éclairante, mais qui possède des propriétés 
calorifiques très développées. 

Nous donnons dans l'atlas la description des gazomètres métalliques 
qui servent dans ces sortes d'expériences (pi. ft, fig. 7). Un mélange d'hy- 
drogène et d'oxigène , r^ermé <lans uji flacon que l'on présente à la 
flamme d'une bougie, produit une violente détonation et donne nais- 
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sauce à de l*eàu. Letiiicelie électrique peut euflaiunier aussi le mélange 
(létoiianL 

La détonation est occasionnée par la condensation ihstaiiiànée de la 
vapeur d'eau au contact de l'air froid. L'eau liquide occupant uii tolume 
près de 1700 fois moindre que là vapeur , il se forme moïheiitanément 
un vide dans l'intérieur dti flacon , où l'air pénètre sùbltemèrlt et 'déter- 
mine îmé détonation ààséz forte qui peut causei' laruptùtè du flacon. 

On produit encore tihe forte détonation en enflammant uh riélangê 
d'hydrogène et d'oxigène contenu dans des bulles de savons 

Pour faire cette expéHencë , on introduit un mélaûge détonatit dans 
une vessie garnie d'un robinet portant un tube effile qui pidtige dans 
Téàû de savon. Oii comprime là vessie ; le gaz qu'bh eh fait sortir forme 
(les bulles que Ton enflatnihe, etiihe détonation se fait entendre aussitôt. 

tJne succëésiori rapide de détonations dans un tube de verre peut 
donner naissance à un son musical. 

On constate ce phénomène , en faisant dégager lentement, par un tube 
effilé, l'hydrogène que Ton allume e» tenant ^u-^essus de la flamme un 
large tube ouvert aux deux bouts. De la série de détonations qui met en 
vibration la colonne d'air , résulte un son dont l'intensité varie avec le 
diamètre et la longueur du tube. 

L'appareil employé pour cette expérience porte le nom à'Hqrinonica 
chimique. 

La flamme d'un mélange détonant , à peine visible par elle-même, ac- 
quiert un éclat que l'œil à peine à supporter, par le contact de certains 
corps solides, tels que le platine, et principalement la chaux. Cette lu- 
mière a été appliquée à l'éclairage des microscopes à gaz. 

La propriété que possède là mousse de platine d^enhammer l'hydro- 
gène a servi à construire un briquet particulier, qui porte le nom de 
Briquet à hydrogène, dont on doit l'invention à M. Gay-Lussac. 

Dans cet appareil , l'hydrogène se produit par la réaction du zinc sur 
l'acide sulfurique et l'eau : le gaz peut sortir par un robinet et traverser 
une petite grille de cuivre contenant la mousse de platiné qui déter- 
mine l'inflammation de l'hydrogène. 

Le gaz prend naissance dans une cloche qui se trouve suspendue dans 
le flacon ; l'hydrogène ea se dégageant repousse peu à peu le liquide de 
U cloche, le chasse bi^tôt complétemeut , et empêche l'acide de réagir 
sur le zinc lorsque la cloche est remplie d'iiydrogène : par cette disposi- 
tion ingénieuse le morceau de zinc se trouve préservé de l'action de l'a- 
cide lorsque la cloche est repaplie d'hydrogène, et peut servir pendant 
longtemps (pi. 4, fig. 3). 

L'hydrogène s'extrait dé TéaU qui est formée d'oxigène et d'hydrogène . 
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Gë liquide mis eti cohtact aveè bli coi-ps tbès avide d'oxigèiie se décom- 
pose et dégage rhydtx)gène. 

Les métaux ayant eh généWil Une grand âffiiilté pour Vôxigène, on 
les emt)loie dans laprépftràtibh de Thydrogène. 

Gértttitls m'élaui , tek que le potassium et le sodiurti , décornposent 
Teau à froid : ùnfragraeiit dé potàssiuhi, introduit dans une ^rouTëttfe 
pieiiie de mercure (Jùi contient Une petite quantité d'fettu à sa partie éu^ 
rieure, dégage de Thydrogèue, "et il r^te ett dissolUtioU datts reâu de 
Toxide de potassium (potasse). 

Cette réaction est expriihée par la foTftiule suivante : 

K-|-HO=H+KO. 

Nous n'indiquons ici la décomposition dB^Teau p^ l^e pc^assium que 
pour i>eudre jrfus intelligible Ija théorie de la préparation de Thydrogène; 
mais ee n'est jamais ainsi <iue Ton obtient ce gaz dans les lal^ratoires, 
à cause du ^rix élevé du potassiumet des dangers que présente ^expérience. 

On peut préparer Thydrogèné en faisant passw de la vapeur d'ea^ sur du 
fer chauffé au rouge ; Teau est décomposée, so^ oxigène se combine au fer 
pour former de Foxidé de fer magnétique, et il se dégage de Thydrogène. 

Fe» + mo ^ fe«0* + H«. ; 

Oxide de 
. > - fer mafpaéliqtie. 

L'appareil que Ton emploie âé compose d'uu tube^en porc^ine conte- 
nant des fils de fer et reposant sur on foumieau long. Le tube de porce- 
laine ccmmiUnique^ d'un côté avec une petite cornue en verre dans la^ 
quelle on a introduit quelques grammes d'eau, de rautjce avec un tube à 
dégagement qui s'engage souâ une éprouvette remplie d'eau (pi. &, fig. A). 

On commence par faire rougirJe tube de porcelaine, et l'on fait ensuite 
passer la vapeur d'eau sur le fer en plaçant quelqtiës charbons sous la 
cornue de terre : oii voit bientôt l'hydrogène se dégager iavec Rapidité. 

On prépare toujours l'hydrogène dans tes laboratoires en cfécompo- 
sant l'eau par le zinc en présence de l'acide sulfurique. 

Le zinc seul n'ayant pas assez d'affinité pour ToxigeDe pour décompo- 
ser l'eaù à la température ordinaire , on ajoute de l'acide sulfurique aii 
mélange d'eau et àe zinc ; l*eau est alors décomposée par le zinc en pré- 
sence de l'acide sulfurique; soU oxigène se combine au zinc pour former 
de Toxidede zinc qui, s'unissant à l'acide sulfurique, produit du sulfate 
de zinc qui reste en dissolution dans l'eau , et l'hydrogène se dégage. 

C'est ce que représente l'équation suivante : 

S03, HO 4- Zn == ZnO SO^ + H. 

L^s^pareil se compose d'unjlacon à deux tubulures dans lequel on 
introduit du zinc en gr^ailles (pi. /i, fig. 5]. 
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On adapte à Tuue des tubulures du flaço» un tube a recueillir les gaz, 
et à Tautre un tube à entcmnoir [»ar lequel on ver3e de Feau, jusqu'à ce 
que l'extrémité du tube à entonqoir plonge dans le liquide. 

Le tube à dégagement s'engage sous une éprouvette remplie d'eaq. 

Pour déterminer le dégagementde l'hydrogène, il suffit dç verser quel- 
que^ grammes d'acide sulfuricpie dans le tube à entonnoir. 

L'hydrogène s'échappe et chasse rapidement Tair contenu, dans le 
flacon. On peut en quelques minutes recueillir plusieurs litres d'hy- 
drogène. 

L'hydrogène qui se produit dans les deux expériences précédentes est 
mêlé d'abord avec l'air atmosphérique qui se trouve , soit dans les vases 
où s'engendre l'hydrogène, soit dans lés tubes de dégagement. 

Pour avoir de l'hydrogène pur, on doit donc laisser perdre une cer- 
taine quantité de gaz avant de ]6 recueillir. Si on enflammait le gaz 
avant d'avoir bien expulsé l'air des vaisseaux , l'hycfrogène formant 
avec l'ôxigène de l'air un mélange détonant, on aurait à craindre une dé' 
tonation suivie d'accidents graves. 

Cette précaution s'applique du reste à la préparation de tous les ^txi ; on 
peut dire d'une manière générale que pour obtenir un gaz pur, on doit 
en perdre un volume huit à dix fois plus considérable que celui de l'air 
laissé dans les apptureils. 

On détermine à l'aide des équivalents la quantité pondérale d'hydro- 
gène produite par des poids connus d'acide sulfûrique , de zinc et d'eau. 

L'«au est formée d'un équivalent d'hydrogène = 12,50 et d'un équi- 
valut d'Oxigèrie = 100 ; l'équivalent du zinc est ii06 ; et l'acide sulfû- 
rique contient un équivalent de soufre = 200, trois équivalents d'oxi- 
gène s B0(^. On peut donc poser la formule suivante : 

Zn. + SO» + HO = ZnO S03, + Il 

606 200 rf- 300 12,50 +100 506 +lm^ /l2^ 
500 112,50 ""Î006^^ 

On voit que /i06 de zinc , en réagissant sur 500 d'acide sulfûrique et 
112,50 d'eau, produisent 1006 de sulfate de zinc et 12,50 d'hydi-ogène. 

On comprend ici l'avantage des équivalents chimiques qui permettent 
d'exprimer en poids les quantités qui interviennent dans les réactions. 
Quoiqu'il n'entre qu'un seul équivalent d'eau dans la formule précédente, 
il n'en faut pas moins employer une grande quantité de ce Uquide dans 
la préparation de l'hydrogène , afin de dissoudre le sulfate de zinc qui 
pourrait se déposer à la surface du zinc et s'opposerait bientôt à la réaction . 
UMffes de l'hydrofféne. 

L'hydrogène est employé dans les laboratoires de cMmîe pour réduire 
les oxides et les ramener à l'état métallique; les métaux réduits par 
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rhydi'ogèûe 3oiit eu général très purs. L'hydrogène sert encore à isoler 
quelques métaux de leurs combinaisons avec le chlore et le soufre. 

On emploie l'hydrogène dans la construction des aérostats; toutefois , 
dans cette dernière application, on le remplace souvent par le gaz pro- 
venant de la^ distillation de la houille. 



AZOTE. 

L'azote a été découvert^ en 1772, par le docteur Rutjherford* 

En 1773, Lavoisier l'a reconnu ccœame un des éléments de l'airatoKh 
sphérlque. » 

L'azote est un gaz permanent, incolore, inodore; il existe à l'état libFe 
dans l'air dont il forme environ les à/5; il est impropre à la reqpiratioii; 
c'est cette propriété qui lui a fait donrwr le^ nom d'azote (à privatif, 
et ÇwTî vie); mais il n'est pas délétère, les animaux n'y meurent que faute 
d'oxigène. €e gaz est impropre à la combustion. Une bougie allumée 
que l'on plonge dans une éprouvette remplie d'azote s'éteint aussitôt. 

La daisité du gaz azote est, d'après BIM. Dumas et Boussingault , 
0,97200, et d'après M, Regnault 0,97137. 

L'azote ne se combine dhrectement qu'avec un petit nombre de corps; 
cependant, lorsqu'on fait passer une grande quantité d'étincelles électri- 
ques à travers un mélange d'oxigène et d'azote humides, on obtient une 
combinaison connue sous le nom d'acide azotique, (AzO«,HO.) 

C'est à cette réaction que l'on doit attribuer la présence de l'acide azo- 
tique dans les pluies d'orage. , 

L'azote est moins soluble dans l'eau que l'o^^igène; l'eau n'en dissout 
que 0,016 de son volume. 

L'azote existe dans un grand nombre de matières organiques. 

Les expériences de M. Boussingauh ont prouvé que l'azote contenu 
dans les végétaux provient souvent de l'air. Ce chimiste a observé que 
certaines plantes légumineuses, croissant dans une terre exempte de corps 
azotés, renferment, après leur développement, une quantité considé^ 
rable d'azote qui a été empruntée à l'air atmosphérique. 

L'azote qui entre danâ la composition des matières animales pirovient 
de celui que contiennent les aliments ; il résulte en efÇet d'expériences 
faites sur les animaux à sang chaud, que dans l'acte de la respiration, 
l'azote atmosphérique ne paraît pas sensiblement absorbé. 

PréiNimtloii de l'azote. 

On retire, en général , l'azote de Tair atmosphérique. 
On place sur une cuve à eau un bouchon en liège qui supporte une 
petite coupelle en plâtre, contenant un fragment (fejîhosçhore enflammé, 
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(Jtie Tort recouvre d'tine dbche en vferre(pl. ft, fig. 6). Lephospliore 
absorbe , en bràlafit , Toxigèrte <jul se trouve dans la cloche, et on obtient 
de Veiïo\è contenant encore des traces d'oxigène, de Facide fearbonique, 
de la vapeur d*eaii tet de la vapeUr de phosphore. 

Pour débarrasser Fazote de ces différents corps, On absort)e d*abord 
Foxigène avec un bâton de phosphore. La vapeur de pho^hore est 
détruite au moyen de quelques bulles de chlore qui forment du chlo- 
rure de phosphore que Feau déicompôse aussitôt. On introduit dans la 
cloche un morceau de potasse qui absorbe Facide carbonique et le chlore 
employé en eteèis. H ne reste plus qu'à deœéeber Fazbte au moyen du 
ditorure de ëahîium oii de la potasse. 

On prépare encore Fazote en faisant passer un courant d'air aûnosphé- 
rique , jf>rivé d'acide carbonique et de tapeurs d'èau , sur dû cuivre 
chautfê au rouge qui raient Foxigène et laisse Fazote pur (pi. 4, fig. 8). 

On emploie Fappareil suivant : ^ 

A est un flacon rempli d'air; on fait pitôser cet air, au moyen d'un 
couratit d'eau , dans le tube B contenant des fragments de potasse qui le 
débarrassent de son acide carbonique et de son humidité. L'air^ traverr 
sant ensuite lé tube CD rempli de cuivre ehaufflé au rouge, perd com- 
plètement son oxigène. Le gaz azote pur passe dans la cloche E. 

L'azote peut encore être obtenu en décomposant une di^olutlon 
d'anmionlaque au bioyen du chlore; Fanamonië^ue est un composé d'hy- 
drogène et d'azote Arfl» qui , soUs l'influence du chlore, se décompose en 
azote et en acide chlorhydrlque : 

A«H3+Cl3«3HClrfAz, 

Les trois équivalents d'acide chlorhydriqUe ne restent pas tibi^, ils 
s'Uhiséént à trôlâ équivalents d'âmmoniaqiie. On a donc en réalité : 

/iH3 Az + 3a = 3 (H3 AzHd) + Az. 

L'expérience se fait en introduisant dians un long tube d'un mette, 
framépar Un bout ^ Une grande quigitité de dissolution de chlore qui re- 
présente cnvinm les 4f du tube; on achève de remplir le tube avec une 
dissolution d'ammoniaque. 

On bouche le tube avec le pouce , et on le renverse sur une cuve à eau ; 
la réaction se détermine aussitôt, et l'on voit se dégager des bulles d'azote 
qui se r^ident dans Fextrémité supérieure du tube. 

L'azote que l'on obtient ainsi a presque toujours une odeur piquante 
qui est due à la présence d'une trace de chlorure d'azote. Pour éviter, 
autant que possible, la formation du chlorure d'azote , on doit maintenir 
l'ammoniaque en excès. 

On prépare enfin l'azote en bhattffànl de l'ammoniaque avec del'àcide 
sulfuriqtte auqud on a fait abéorb^ de l'acide tîÈoteux. Lft réaction est 
représentée pat la fownulesûîvâtiîe: • 
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Sb, riO ykt(fi + H3 Az =S0^, mo + 2Az. 

L*acide sulfurique, qui doit être très concentré et en grand excès , 
s'empare de Teau formée dans cette réaction, et Tazote devenu libre se 
dégage (1). 

L'azotite d'ammoniaque ,.dont nous parlerons en traitant des sels am- 
moniacaux, peut donner aussi de Tazote quand on le chauflfe; il se 
décompose , dans ce cas, en eau et en azote ; 

AÉti«, AïOi; HO =3 2 Afc + a HO. 



CHLORE. 

Schéelé a découvert le chlore en 1774: 

En traitant un minerai de manganèse par Tàclde dilortiydrique , il 
isola d'abord le chlore, et constata fen ihéme tferâps Texistenôe de deill 
nouveaux métaux, le balrlum et le îttangànèse : on avait cotttondu jus- 
qu'alors ce dernier métal aveè le fer. Trois corpé siinples ont donc éèé 
découverts dans un même travail par le célèbre chimiste suédois , 
fait inoui dans les annajes de la chimie. 

Schéete avait considè^ le chlote cobme de l'acide toutiatique j)rlvé 
de phlogistlque, et l'avait ilômmé Acide marifi dépM&giètiqué. 

Lavoisi^ vint ensuite , qui tègarda le chlôlre comme étant formé d'a- 
cide muriatique et d'ôXigèhe, et l'appelii Acide ^ïerinlï^'àc ôxi^éné. 

Enfin, en 1804, MM. Gay-Lussacet Thénard en France, Davy fen An- 
gleterfô, i^ecmitiurent que toutes les réactions dti chlore pouvaient s'ex- 
pliquer eii considérant l'adde touriâticiue otigétté côthmfe Uh corps 
simple. 

M. Ampère lui b donné le nom de Chh're qUe tous les chimistes Wït 

adopté. 

ProprléMf . 

Le chlotlB eàt un gai d'uti jaune verdàtre , cômifae l'ihttlqne i^ti hbm , 
tiré du mot grec j^hùph ; d'une odeUr forte et suffofeanle , û'Uticî saveur 
Icauàtitiiie, ffutiè densité de ^,kh ; il est impropre à la combuétion t une 
bougie alhîmée tjuè Ton pldîige dahs Une cloche reiiiplie dé fefe gai , s*y 
éteint aussitôt. 

Le chlore efet impropre à la respiration , et de plus délétère. 

Qiielques bulles dfechlôlre, introduite^ dfttts lés poumons, t^Wdtiisettt 
une suffocation violente et peuvent même cauâèt* dès lésions suivies de 
crachement de sang. 

Le chlore n'est pas un gaî pehtianent; 

{\)?t\o\ïzQ, Annales de chimie et de phy^qac. 
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Faraday a obtenu sa liquéfaction en chauffant à 3^«, dans un tube 
fermé aux deux bouts, des cristaux d'hydrate de chlore formés par la 
combinaison du chlore avec Teau. 

Sous rinfluence d'une faible élévation de température, Fhydrate se 
décompose et Ton trouve au fond du tube deux couches liquides : la cou- 
che inférieure est du chlore liquéfié, et la couche supérieure de Teau sa* 
turée de chlore (pi. 4, fig. 9). 

La densité du chlore liquide est de l,3â. 

La couleur de ce corps est, comme celle du chlore gazeux, d'un jaune 
verdâtre : sa tension est considérable, à 45° elle est de 4 atmosphères; 
aussi ne peut-^n le conserver que dans des vases bie» fermés. 

Du chlore sec que Ton fait passeï: dans un tube en U entouré d'un 
mélange d'acide carbonique solide et d'éther, se liquéfie très'rapidement. 

Le chlore est soluble dans Feau. Un volume de ce liquide en prend 3,04 
à 8°; c'est à ce terme que la solubilité de ce gaz est à son mai^imum. Cette 
solubilité diminue rapidement avec la température : à 50-, elle n'est plus 
que 1,09; lorsqu'on fait bouillir la dissolution de chlore^ elle perd tout le 
chlore qu'elle contenait. Cette dissolution est d'un jaune verdâtre plus 
foncé que le chlore et présente toutes les propriétés du chlore gazeux; elle 
est employée dans les laboratoires de préférence au chlore, parce qu'elle 
peut être maniée plus fadlement. Il ne faut pas la préparer à une tempéra- 
ture trop basse , parce que le pouvoir dissolvant de l'eau diminue rapide^ 
ment par le refroidissement à partir de + 8" ; et à 0% l'eau ne dissout plus 
qu'une fois et demie e^iviron 3on volume de chlore. 

On doitconserver àFabride la lumière la dissolution de chlore, attendu 
qu'elle se décompose sous rinfluence de la radiation solaire. Le chlore, 
réagissan); sur les éléments de l'eau , se combine avec l'hydrogène pour 
former de l'acide chlorhydrique , et dégage 4c l'oxigène. Selon M. Bar- 
reswil , il se produit en outre de l'acide ^hyperchlorique dans l'action du 
chlore sur Feau. 

La dissolution de chlore est enfermée dans des flacons en verre bleu ou 
en verre ordinaire entourés de papier noir afin d'éviter sa décomposition. 

En refroidissant à la température de 2 ou 3 degrés au-dessus de zéro 
une dissol^tioii de chlore saturée à + 8% on la voit bientôt abandonner 
des cristaux d'hydrate de chlore d'un blanc jaunâtre y dont la forme 
paraît être celle d'un octaèdre allongé à base rhomboïdale. 

Cet hydrate est formé de 28 parties de chlore et de 72 parties d'eau : 
ce qui correspond à la formule Cl,10HO. Il a été appliqué par Faraday à 
la préparation du chlore liquéfié* 

Dans la préparation de l'hydrate de chlore , il faut éviter que la t^n* 
pérature ne s'abaisse au-dessous de zéro; la dissolution de chlore se con- 
gelant presque avec la même facilité que l'éau pure, les cristaux d'hydrate 
de chloi^ pourraient être alors mêlés de glace. 
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Le chlore a pour Thydrogène une grande affinité. 
L'action de ces delix gaz Tun sur l'autre ne se manifeste pas tant 
qu'on les conserve à l'abri de la lumière et à la température ordinaire : 
soimiis à l'influence de Félectricité , de la chaleur ou de la radiation so- 
laire, ces deux gaz se combinent immédiatement en faisant entendre une 
détonation violente. 

Leur combinaison produit dé l'acide chlorhydrique, qui résulte de 
l'union de volumes égau^ de chlore et d'hydrogène sans condensation : 
ainsi 2 vohimes de chlore et 2 volunies d'hydrogène donnent h volumes 
d'acide chlorhydrique. 

A la lumière diffuse, le chlore et l'hydrogène s'unisseiit lentement et 
sans détonation. Mais leur mélange se conserve indéfiniment dans un lieu 
obscur. 

Tous les rayons Iimiineux ne déterminent pas l'union du chlore avec 
l'hydrogène ; les rayons violets ont seuls cette faculté : aussi peut-on ex- 
poser à la lumi^e directe un mélange de chlore et d'hydrogène contenu 
dans des vases colorés en rouge , en jaune ou en vert , sans qu'il y ait com- 
binaison. Le chlore agit non seulement sur l'hydrogène libre,. mais 
encore sur un très grand nombre de composés hydrogénés. Ainsi , lors- 
qu'on fait passer du chlore humide dans un tube de porcelaine chauffé 
au rouge , l'eau se déconipose et il se forme de l'acide chlorhydrique 
et de l'oxigène. 

Sous l'influence de la radiation solaire et de la chaleur , le, chlore peut 
donc enlever de l'hydrogène à l'eau pour former de l'acide chlorhydrique. 
n agit de la même manière sur certaines matières organiques et s'empare 
de leur hydrogène. Cette réaction du chlore devient surtout évidente 
lorsqu'elle s'exerce sur une matière colorante. 

Aucune matière colorante de nature organique ne rési$te à l'action du 
chlore ; la teinture de tournesol, l'indigo , l'encre , sont détruits pat, le 
chlore : cette propriété a été appliquée par Berthollet au blanchiment 
des toiles de coton et de lin. . 

Lorsque le chlore agit sur une matière colorante , on peut admettre 
que l'hydrogène est enlevé; mais il arrive aussi quelquefois que le chlore 
détermine l'oxidation des matières soumises à son action. Le chlore dé- 
compose alors l'eau pour former de l'acide chlorhydricpie, et l'oxigène se 
trouvant à l'état naissant se porte sur la matière colorante pour la dé- 
truire ou la modifier. Lé chlore pourra donc être employé tantôt comme 
un agentd'oxidation, tantôt comme un agent de déshydrogénation. 

Un corps hydrogéné , après avoir été soumis à l'action du chlore , re- 
tient souvent du chlore au nombre de ses éléments, et l'hydrogène qui 
s'est combiné avec le chlore pour former de l'acide chlorhydrique se 
trouve remplacé par une quantité équivalente de chlore. Ce phéno- 
mène porte le nom de SubstittUton et sera examiné avec détail dans la 
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chimie organique. (Yoir \e& Géi(iéralité9 ^ (e$ maêièrfsi argasti^s.) 

L*affinité du chlore pour rhydrpgè^e e^^plique sou action sur les mias- 
me$ et }e3 substanpq§ fé^(les. 

L'ode^^r quQ ^épafl^eut pertaines sub^tapcfi^ eu putréfeetîon est due à 
la présence d'uuq coq^binaiso^ d'hydrogè^ifi eide soufre , appelée Aeide 
sul /hydrique , que le chlore décompose. 

Le chlore est donc employa pour désipfecl^ le» substances qui déga- 
gent de Tacid^ sulfbydricjue. Cet acide étf^pt en outre émineounent délé^ 
tère V on se sert du chlore pour combattre les asphyxies produites par 
Tacide sulfbydrique. 

Le chlore n'agit pfts seulement sur le$ substances hydrogénées ; il se 
çombipe epcorq avpc plu^ieuçç corps s^^^pl^ç, tel3 que rarsenic, Tanti- 
moine, le potassium, etc. , qui s'enflamment lorsqu'on les projette dans 
des flacons repipliç de chlorp- 

U^ fil de cuivre chauffé à $QP extrémité , q^e Xoifs plppge dansunilacon 
contenant du chlore gazeux , y brûle cpfupléteipejnt en se U'ansformant eu 
chlorure de cuiyre. 

Le chlore se retire de l'acide chlorhydrique ou dès c|ilorures ; nous dé- 
crirons d'abord sa préparation au moyen de Vacide chlorhydrique. 

L'acide chlorhydrique est formé d'un équivalent de chlore et d'un 
équivalent d'hydrogène : sa formule est HCl. 

Tous les corps qui en réagissant sur cet acide tendent à s'emparer de 
l'hydrogène, mettent le chlore en liberté : on emploie ordinairement le 
peroxide de manganèse pour préparer le chlore. 

En faisant réagir sur deux équivalents d'acide chlorhydrique un équi- 
valent de peroxide de manganèse , les deux équivalents d'hydrogène de 
l'acide se combinent avec deux équivalents d'oxigène de l'oxide pour 
former de l'eau, et deux équivalents de chlore se trouvent mis en liberté ; 
un seul de ces équivalents se dégage, et l'autre se porte sur le manganèse 
pour constituer du chlorure de manganèse. 

Cette réaction se représente par la formule suivante : 

Mnp2 -j- 2|iq = Mnq + 2Hp -{- Cl. 

î-orssqu*Qn se prppose de retirer le chlore d'un chlorure, on opère ordi- 
naireuieut sur le chlorure de sodium. 

Le chlorure de sodium que l'on soumet à l'action de l'acide sulfurique 
hydraté, se transformé dans ce cas en sulfate de soude et en acide chlor- 
hydrique: 

Naa 4- S03, no == KaO, SQ« + HGl. 

Si cet acide éhlorhydrique est en présence du peroxide de manganèse, 
il pourra, comme nous l'avons dit pn'védemmenf , dégager du chlore : 
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ïHci + Mno« =^3Hp + ma + a 
On comprend donc qu'ua wélange de sel marin , d'acide sulfuriquc et 
de perpxidede manganèse produise lin dégagement de chlore. 

On peutégalem£intadiaettre que, danà la réaction précédente, la moitié 
de Toxigène du bi-oxide de mangapèse se pmle directement sur le sodium : 
Mad + 2S03^ HO + Mn02 :^ KaO, SOa + MnO, S03 + Cl + 2H0. 
Le chlore peut être obtenu à Tétat gazeux ou en dissolution. 
Pour préparer le chlore ga^ux , on en^loie Tapp^^eil suivant (pi. 4, 

A repr^iite un ballon contei^ap^ le mék^e q^\ pyftçl^i^ le çWore ; 
le col du ballon porte un bouchon percé (le deux trous ; 4«ns Tim s'eq- 
gag^ le \ul^ 3 par lequel o(n ii^trqdvHt Tacidequi dé^ermipe la réaction; 
dans l'autre ouverture du bouchon se t^-ouve ]in tuJî^C, courbé à âugle 
droit, qiii coipipunique i^ iin tube D contenant uue ^uh^t^^nce desséchante 
( le chloruçe de calcium) de^^inée à absorber r^umidité qu'entralp^tpu- 
jours le chlore ; le tube E vientse rendre dans le flaconF : Jecl^lorequise 
dégage pay \çi tut)e E déplac^ peu à peq Tair ^w flacon F ^^ W^\^ i^ sa 
grande densité. On reconnaît que le flacon est plein de chlore , liWQ^^ 
ce corps sort en abondance par Touverture G. Si on retirait rapidement 
le flacon, Tair s'y précipiterait e\ r^pipHrait le vide laissé par le tube ; 
pour éviter c«t inconvénient , on descend peu à peu le flacon en retirant 
successivement les supports H, I, J^ sans interrompre le dégagement de 
chlore. Dans r£q)pareil précédent, on interpose souvent entre le tube G 
et lé tube D un flacon vide K , destiné à retenir une partie de l'humidité 
entraînée par le gaz. 

On peut encore préparer le chlore gazeux en recevant le gaz dans l'eau 
salée qui en dissout moina que l'eau pure; mais alors le chlore est tou- 
jours humide^ et il se pçrd une certaine quantité de gaz qui reste en 
dissolution dans l'eau. 

Il est impossible de recueillir Ifr chlore sur le mercure, parce qu'il 
attaque ce métal, mtoe à la température ordinaire. 

La dissolution de chlore se prépare dans un appareil appelé appareil 
deWolf(pL5,8g. 1). 

A représente un ballon dans lequel le chlore se forme; B, G, D sont 
d^ flacons C(mtenaiit de l'eau distillée dans laquelle le chlore doit se 
dissoudre; K représente une éprouvette qui contient une dissolution al- 
caline destinée à absorder l'excès de chlore qui ne reste pas en dissolu- 
tion dans l'eau; F, G, H sont des tubes de sûreté qui doivent empêcher 
l'absorption let laisser rentrer l'air dans les flacons , s'il se faisait une di- 
minution de pression dans l'intérieur "de l'appareil. I est un tube en S qui 
sert à introduire l'acide chlorhydrique dans le ballon A, où se trx)uve le 
peroxide de manganèse ; J, K, L, M, sont des tubes qui établissent une 
communication entre le ballon et les flacons condensateurs. 
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L'appareil étant monté, comme le représente la figure, on met du fm 
sous le ballon : le chlore se dégage rapidement, entraînant toujours une 
certaine quantité d'acide chlorhydrique qui reste en dissolution dans le 
premierflacon laveur B; les dissolutions contenues dans les flacons C et D 
peuvent être ccMisidérées comme pures. 

L'opération est achevée lorsque le chlorescfft en abondance duflacon D. 
liMffeft dtt c1il«r«. 

Le chlore est un des agents les plus fréquemment employés dans les 
q)érations chimiques et les recherches analytiques. Il sert à modifier les 
corps en leur enlevant l'hydrogène auquel il se substitue souvent et dé- 
termine en outre des phénomènes d'oxidation. 

Le chlore est d'un grand usage dans l'industrie pour la décoloration 
des toiles, de la pâte à papier , etc. . 

Dans cette application industrielle , on emploie rarement le chlore à 
l'état de liberté; on le combine avec la chaux et la potasse pour former 
les chlorures décolorants. 

Enfin, le chlore est appliqué comme désinfectant à la destruction des 
miasmes putrides. 

• BROME. 

Le brome a été découvert en 1826 par M. Balard, qui Ta extrait des 
eaux-mères des marais salants, et en a fait connaître les propriétés prin- 
cipales. 

On retire depuis quelques années des quantités assez considérables de 
brome des soudes de varech. On l'extrait aussi de quelques sources salées. 

Le brome existe à l'état de bromure de magnésium dans l'eau de la 
jner ; on l'a trouvé dans la plupart des salines d'Allemagne. M. Berthier 
a constaté l'existence du bromure d^ argent natif. 

Le brome est un liquide d'un rouge brun, très vénéneux, d'une sa- 
veur répugnante, d'une odeur pénétrante et très forte. Son nom dérive 
du mot grec (îpSfwç, fétidité. 

Il agit avec énergie sur les matières organiques , et les déta^tt en les 
colorant en jaune. 

La pesanteur spécifique du brome est de 2,%6. Il se solidifie à une 
température de r— 22" et se volatilise facilement. Quelques gouttes de 
brome jetées dans un ballon plein d'air le remplissent aussitôt de va- 
peurs d'une couleur jaune orangée. 

Selon M. Pierre, le brome entre en ébuUition à 63** ; la densité de sa 
vapeur est représentée par le nombre 5,3933. 

Il est peu soluble dans l'eau, assez soluble dans l'alcool; l'éther le 
dissout en toutes proportions. Le brome forme avec l'eau un hydrate 
solide et cristallisable. 
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Le brome possède quelques propriétés qui le rapprochent du chlore. 
II a, comme lui , beaucoup d'affinité pbur l'hydrogène ; il blanchit .aussi 
les matières colorantes^ 

Le brome est moins énergique que le chlore, qui le tîéplàce toujours dé 
ses co^ibinaisons : c'est «ur cette j^opriété qu'est fondée la |)réparation 
du brome. ^ 

Le brome s'unit dîreetement à un grand nombre de métaux . 

Ptépmmtion û^ krome. 

Pour pr^)arer le brome^ <m soumet les eaux-mèfes des marais salants , 
dans lesquels le brome sa trouve à l'état de bromure, à l'influence d'un 
courut de chlore i^ces eaux prennent une coloration jaune. due à l'éUmî- 
nàtiop du bi^ome^ agitées avec de l'éther,; elles perdit immédktemient 
leur couleur, et l'éther dissout le brcane en se colorant en jaune! La dis- 
solution de brome dans l'éther est traitée par de là potasse qui trans- 
ï(miïe le bâroinae en brcmiure de pota^simcn et en brom«^te de potasse : ^ ce 
dernier sel est «onvarti par h chaleur: en .b»Mïiure de potffôsium. On 
soumet alors le bromure de potassium à l'action d'un mélange d'acide 
sulfuitque et deperoxide de manganè^; il seforme des sul&ies de man- 
ganèse et de potasse , et le,fex)me se dégage. 

2S0*, ttO + KBr -f ]Vhi02 = KO, SO'* -f MnO; Sd^ + 2HÔ -f Br. 

Le principe de la préparation du brome est donc, le même que celui 
dé la préparation du chlore. . 

M. Pesfosses a retire le brome des eaux-mères des salinesen traitant 
d'abord ces eaux par de la diaux éteinte , pour changer en bromure de 
calcium le bromure de m^nésium qui s'y trouve et qui 3e serait décom- 
posé par rébûllition : il a isolé ensuite le brpmé en distillant les liqueurs 
convenablement évaporées avec un mélange^ de peroxide de,nïanga^èse 
et d'acide chloî^hydrique. ,. ; . v 

Le brome ainsi obtenu contient du chlore; pour le purifier., on forme 
du cWorure et du bromure de barium; le mélange de ces deux cprps 
est traité par l'alcool qui dissput le, bromure et laisse le ^do^fe. Le 
bromure de barium, distillé avçc du pèrbxide de manganèse et de l'aciçle 
suUuriqùe, dk)nne du brome pur. , .. , 

^ ,' , ^ VMitet. . . ' • ^ ^ . >'.*■'" 

Le brcHiîè n'est employé que dans un petit nombre d'expériences de 
chimie. Il a été appliqué , dans ces dernières «années , à la préparation 
des plaqués daguérriennes. 
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IODE. 

Ce c<M»pi^ a été décpuY^ en 4811 par Courtoife. M. Gay-I^ussac eô a 
examiné les /principales {H'opriétés et en a tracé une histoire complété 
dans un de ses mémoires les plus importants. 

L'iode n'eûste paa danâ la nature à l'éiat de liberté ; aiûsi tfue le chlore 
et le brome, avec l^quels il a de grandes analogies, on le trouve toujôyrs 
uni au sodium dans les plantes marines , telles que les varechs, lès fu- 
cus, ^., dansle&épiHiges, dans lés eauxde la mer, daitsqU6ll|Uës sources 
salées < «4 dans lerègne minéral à Fétat d'iodure d'argetit.^ M. ^^sy a srt- 
giialé la présence de Fiode dans la houille de Ôomâietitry ( AtUef* ) } 
d'après M. Dulbs^ Tiode serencontrë aussi n^lé aulmmie dans }a houille 
deSUésie. - . 

{j'iode est solide à la températtire ordinaire; soriodeilf rapt)elle celle 
du chlore et du brome ; âèti édat est d'un gris métallicjUé , il res^mble à 
là plombagines . 

L'iode cristallise en lames rhomb^Uiales, larges et btillaritesr, et sou- 
vent en octaèdres allongés. Le» phis beaux crlstau* d'iode s'obtiennenl en 
abandonnaiit ui^e dii^lution d'acide iodhydrique au contact de l'air 
dans un flacon ouvert. L'hydrogène de cet acide s'unit à l'oxigène de 
Fair pdur former de l'eau , tandis que l'iode, devenu libre , se dépose abus 
forme d'octaèdres allongés, quelquefois très volumineux. 

La densité de Fiode à la température de 17° est de 4,^ft8; il entre en 
fusionàlOÎ^ ètenébullitlôn versl80°. ' ' . 

Lés vapeurs violettes qii'il produit en se volatilisant lui ont fait don- 
ner le nom d'iode , du mot grec î«<îtîç , violet. Lorsqu'on chauffe un matras 
bien sec, et qu'on y fait foihber une petite quantité d'ïode, le matras se 
rempht aussitôt de vapeurs violettes remarquables par leur richesse et 
letîr intensité. - 

La densité de là Vapeur d'iode est dé 8,716. 
' L'îode est peti sohible dans Feau qui n'en dissout qu'environ 0,007 de 
son potd$à la tetlipératul-e ordinaire; mais iléàt très solubledans l'alcool 
et lui communique une teinte brune très fontée. 

Cette dissolution alcoolique laisse déposer par Févaporation des cris- 
taux d'iode. ÏÙle est précipitée par l'eau qui en sépare immédiatement 
Hode sous la forme dW préclpilé iM*un. 

tiWe se dissout dans le sulfure dé carbone, et donile à ce liquide une 
teinte violette. 

Il exerce sur les substances (organiques une action destructive, et co- 
lore en jaune Fépiderme, le papier, etc. Cette coloration disparaît sous 
l'influence d'une élévation de température, si le contact n'a pas été suf- 



Digitized by VjOOQIC 



lo&fi. 19 

fisamment prolongé : sinon, la matière organique est complètement 
détniite; l'iode se combine, d^nis.ce cas, à {^hydrogène ^de la substance 
orgîmique, pour former de l?aeide4odhydrique. » v 

L'iode, en ïé^giSBant sur les autres corpsj «è comporte, en général , 
oonune le. chlqre et te brome; mais ses affinités &(wt plus faibles, et ces 
deux, métalloïdes le déplaeent de la plupart ^le ses (^ombinaisons.i ildé^ 
trait lentement les matière^ xolorantes. L'iode ne décompose pas^ Teau 
smis Imfluence 4e la^adiatiôn arfaite, 

Panoi lies proplriétps de l'iode, il en est une qui permet de constata les 
plus faibles quantité* de ce corps et qui sert à le caractériser. 

Mis en contact avec l'amidon, il produit une combinaison Weue qui 
porte le nom A'iodure d'amidon. Cet iodure se décolore à la température 
de 70 à i&^\ et reprend sa teinte bleue quand on laisse refroidir là liqueur. 
Cette expérience curieuse est due à M. Lassaigne. 

Préparatton et l'Me. 

On peut obtenir l'iode en décomposant un iodure par le chlore qui se 
substitue à l'iode et qui détermine sa précipitation; mais il faut avoir 
soin d'arrêter le dégagement du chlore aussitôt que tout l'iode a été dé- 
placé , sinon le chlore m cosaibineraiit avec l'iode. 

Le procédé queJ'oueraploie ordinairementrpour pr^)arerriotle^ wm^ 
siiste à décomposer un iodure al(5alii^ ^ l'iodure de potasaiiùn y par^ex^- 
ple , par l'ad^e suH^^rique et le peroxide.de manganèsè^: . ^ 

2S0^ HO + Kl 4- MnO* = KO, SO» + MhO, S03 + MO + 1. 

Cette décomposition s'exécute dans un appareil distillatoire; l'iode est 
entraîné par la vapeur d'eau et se condense dans les récipients. 

On peut aussi retirer Tiôde d'un iodure alcalin en traitant ce corps par 
de Tacidë sùlfuriquë, qui est décomposé en partie et produit dé Tacidé 
sulfureux et de riôde. ^ •. 

2S0^ HO + Naî =- SO^, NaQ 4^ l + SOf -f 2Uq. 

Cette réaction est toujours accon^agnée d'une certaine quantité d'acide 
iodhydrique qui se forme aux dépens de J'eau. 

S03 + NaI^>laO,S03 -|- HI, 

L'iode employé dans le commerce est extrait des dernières eaux- 
mères de soude de varech qui contieniMiit de l'iodure, du bromure, du 
chlorure , du sulfui:e de sodium , du carbonate de.^ude^ des hyposulfites, 
des sulfates de potasse , de soude , de cbau;^ , ^tc* 

On ne peut extraire l'iode de ces em^x-mères ^u moyen du chlore ou do 
l'acide sulfiirique, parce que ces corps, en agissant m même temps sur 
les iodures, les sulfures, les hyposulfites, produiraient un dépôt consi- 
dérable de soufre et un dégagement abondant diacide sulfhydrique, d a- 
cide sulfureux, qui s'opposerait à la condens^ïtiou des vapeurs d'iode. 
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M. Bamiel a proposé de détruire les sulfures et les liyposulfltes bon- 
tenus dans lès«iux-*inères en évaporant ces eaux à sec, et calcinant leur 
résidu avec du peroxide de manganèse qui transforme les sulfures et lés 
hyposulfites en sulfates. D'après les observations de MM. Serullas , Sou- 
beiran et Duflos, on doit reprendre le résidu de cette calcination par Teau 
et préciïriter Tiode à Vétatde proto-iodure de cuivre, en ajoutant dans les 
liqueurs d'abord du sulfite de soude et ensuite du sulfate de cuivre. Le 
prote-iodure de cuivre à peine soluble est lavé, desséché, et calciné en- 
suite avec du peroxide de manganèse ; l'oxigène dup^oxidede manganèse 
transforme le cuivre en bi-oxide qui est fixe V^t Fiode mis à nu se dégage. 

llMigset 4t l*IMlei 

L1ode libre m coi^biné ^u potassium est appliqué en médecine m 
traitement des maladies scrofuleuses. 
H sert aussi à la préparation des plaques daguerriennes. 



FLUOR, 

Il existe dans le spath-Quor un ocnrps simple, appelé lefliïorou Phtore, 
qui n'a pas enc(H*eété dégagé jusqu'à présent de ses comtHnaislons. 

Cependant quelques chimistes, et particulièrement M. Louyet, ont an- 
noncé avoir retiré le tlxte^ des fluorures d'argent et de merct^e en traitant 
ces corps par le chlore ou par Tiode dans des vases. de spath-fluor; mais 
ce fait n*est peut-être pas suffisamment constaté. 

Toutefois l'analogie de l'acide fluorhydrique avec l^s acides chlorby- 
drique, bromhydrique, iodhydrique, et Tisomorpl^isme des fluorures 
avec les chlorures, bromures et iodures, permettent de croire que le 
fluor une fois isolé se rangera à côté du chlore, du br(»ne et de l'iode. 
Les expéri^[ices intéressantes que M. Louyet a publiées récemment sur 
les fluorures tendent encore à confirmer ce rapprochement. 



SOUFRE. 

ÈÊÊiÈMmtmrth 

Le soufre est très répandu dans la nature; il se trouve à l'état natif 
dans les terrains volcaniques et combiné à la plupart des métaux avec 
lei^uels il forme les sulfures. lî Centre dans la composition du plâtre , 
des sulfates de bartte, de strontiane, etc. Uni à l'hydrogène, il fait partie 
d'un grand nortibre d'eaux minérales. On le rencontré aussi dans cer- 
taines substances animales, quelques huiles essentielles, etc. 

Les phift beaux échantillotis de soufre natif viémient de Sicile, où on 
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les trouve en cristaux dérivaiit d^e l'oclaèdi^ et disséminés sur <lu sulfate 
de strontiane. 

Propriété. 

Le soufre est un corps solide à la température ordinaire, insipide, 
iiwdore, acquérant par le frottement une odeur caractéristique, mauvais 
conducteur delà chaleur et de rélectrierté. Il est insdubledanaFeau, à 
peine soluble dans Taicool et l'éther. 

Le soufre est très friable : un bâton de soufre que Ton tient'à la main, 
se brise en produisant un craqutanent particulier qui résulte de la dilata- 
tion inégale des molécules. 

de corps prend pj»* le frottement l'électricité résineuse ou uégative. Sa 
densitéest représentée par le nombre 2, 08 7. " 

Le soufre entre en fusion à la température de 110° et -en ébullition 
à &6Ô". Sa volatilité pertnet de le d^rrasser par la distillation des sub*- 
stances étrangères qu'il peut contenir. 

Sa densité de vapeur est de t>',61^ ; elle a été dét^mitoée par M. Du- 
mas, (jui de plus à constaté les modifteatrons que subit le soufre en ti*e 
son point de fusion et son point de volatilisation. 

Le soufre f<mdu à 110*» a l'aspect d'un liquide jaune fluide, et donne, 
par le- refroidfêsenient, du soufre à l'état solide et coloré en Jaune, tel 
qu'il était avant la fusion. 

En étets^nt graduellement la température du soufre, on reconnaît 
qu'entre 140*» et 150* il prend une temte d'un jaunie foncé, à 190*» une 
teinte orangée, et que sa coiisi^nce est devenue visqueuse; à 260**, il 
devient brun : à cette température, sa viscosité est teHe que le ballon dans 
lequel s'est opérée la ftisionpeutétrerenversé sansquélesoufreser^nde. 

En continuant à chauffer le soufre et à en élever la tcmp^ture, oii 
le voit reprendre quelque fluidité. Si, à ce moment, ort le refroidit 
brusquement en le plongeant dans l'eau froide, il reste pâteux , transpli^ 
rent, conserve sa couleur brune etpr^d une élasticité eamparable à 
celle du caoutchouc, ce qui permet de l'étiïer m longs fils. Il faut un 
certain temps pour que le soufre mou reprenne sa couleur jaune et sa 
dureté primitives. . 

Il résulte des expériences de M. Regnauk que le soufre mou pos^ 
sède une capacité calorifique plus grande que celle du soufre ordinaire. 
Lorsqu'on le pointe à lOO®, il revient beaucoup plus rapidmient à son 
état normal que lorsqu'on l'abimdonne à lui-tnéofê à la température or^ 
dmaire, et dégage une certaine quantité de chaleur en changeant de 
chaleur spécifique. 

Ainsi, quand on porte du soufre mou dans une étuve maintenue 
à 98", im thermomètre dont le réservoir est enveloppé par ce soufre, 
s'élève bientôt jusqu'à 110^. Cette tepipérature reste stationimire pendant 
deux à trois minutes et redescéiMl ensuite à 98**. 
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On peut rendre ^iDore évidente ht chaleitr latente du sou&'e raou en le 
plongeant dans de Feau dont la température est un peu mférieuiie à* lOô". 
La chaleur qu'abandonne le soufre devient bientôt assez grande pour 
foire entrer Ppau m pteine ébullitio». Le soufre retiré de pertaines cooibi- 
naisons peut se préa^nter à i'ét^t sptideou àTétat^niou; ainsi M « Selqai 
s'eai assuré que T^ui régale ^pare du sulfure de cuivi:^, du^ soufre mou et 
de couleur citrine. 

Le soufre cristallisa faeUam^t et présente la propriété singulière 
d^ffecter deux^ formes incompatibles. L'tine de ces formes est l'octaèdre 
allongé à base rhomboïdale, elle appartient au quatrièniç système cris- 
tallin | l'autre esl le prisme oblique à base rhembeïdale, et i^Ure dans le 
cinquième système cristallin, v - 

La propriété que possède te soufre de cristalliser sous deux formes In- 
COia[)patible^.^ ét^ observée pour 1^ premièrB fois par M^ Mit^herlic^. 

On obtient le soufre sous la première de qes fcffipes , ç'estrà-dûre en oc- 
taèdres âllongé^^ en ledissolvant dans ceilsdn&liquide^, etpartieulièr^ment 
ém$ le sulfure de carbone, et laissant la dissolution s'évapcnrer lebtero^tf . 

Il se dépose alors des eristaorx tran^[>arents, iualténtbies à V^ir, 
entièrement semblables à œux. qu'on encontre di^ns la nature. Mais 
lorsqu'on fond le soufre et qu'on le laisse refroidir lentema^,.il cristal-- 
lise en longues aiguilles prismatiques, dont la formo est, incompatible 
avec celle du soufre que l'on a^fait cristalliser à la température ordinaire 
dans uîï dissolvant. Ces cristaux,, conserva pepdfint quekpii& Xemf^y s^ 
modifient spontanément, perdent leur transparence, devienpjent très 
friables, et se cbangen^t en une multitude jie petits octaèdres allwgés qui 
app^tienn^t au quatrième système cristallin, et ne diffèrent qu^ par 
tour opaçité^ias^cristaux de soufre natif. . . , 

« Cette prc^riété explique l'opacité que {présente tcMijoursi Ip soufre après s^ 
fuskm^t son re&oi^ssement.^ou& verrons qu^^qi^oisdes corps simples 
ou ^ooi^f^po^ afCéçt^^ deux ou plusieurs ^rmeç ififTérentes M inQon^)a- 
tibles ^tre elles : c'est à cette prof^iété que l'on a doïmé le oom, de rfi-r 
pf^rphismecM éepolymorphisme. 

Le soufre possède une grande affinité pour l'oxigène. ïl brûle dans ce 
ga» ou dansl*airà unôtemf^rature d'^virpn 15^0*, en produisant une belie 
tlaaj^ma bleue et une odeur piquante^ caractéristique, qui est cielle des allu-^ 
mettes qu'on ^aflamme. Le [uroduit de €e|te combustion est l'aevie^ulfu^^c 
reuxj qui se trouve toujours mêlé d'une très petite quanti^ d'acide 
sulftirique. , , 

Le soufre brûle avec vivacité, lorsqu'après l'avoir allumé dans l'air, on 
le porte dans up grand flecbn ^empli^ d'oxigène ; , 

11 se combine directement avec l'hydrogène pour former un acide 
connu souple nc^ A'aeid^ mlfh^driqm; mais ce n'est jamais ainsi qu'on 
obtient cet acide, car le soufr^.et J'iiydrogène ne s'unissent facilegient 
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qu'à l'état u^i^sa^tt c'est-inlirB au moment Cfji ils sortent d'utie combi- 
naise«, . 

LesQufre s'unit aussi au chlore, a)ii brome, à Tiode et à la plupart des 
iQétau}(;^ Quelques métauic, <soiiviia le f^r, le curvre, l'argent, peuvent 
floém^ s'enflammer di^s la vapeut* de semfre , et 7 iMrftler aveo autant dé 
vivaeité que dans l'oxigèna ou dans le ohloré. 

Exlractloii da êouitt. 

Le soufre employé dans l'industrie est entrait ordiuairiament de terraifia 
appelés solfatares , qui le contiennent à l'état natif. 

te soufre est tiré en grande partie de la ^le, qui produit aa- 
nuellement environ $0 millipns de kilogrammos^ de soufre, he& im** 
nerais de Sicile sont fort riches et renferment de 30 à 5P pour tAO de 
soufre. 

Ou extrait Je soufre par distillation o^i par simple liquation , lorsque 
la mine est très riche. 

Le soufre a besoin , pour ^tre purifié complètement , de deux distilla- 
tions successives^ . . 

La preiuière distillation se fait, à la solfetare de Ppuzïoles, pres.de Na^ 
pies , dans de grands pots de terre de la capacité de 20 litres^ représentés 
par les lettres A; A (pL 5, fig. 2), On les range (tes deux cOtés d'un 
fourneau de galère, de manière que la panse soit entièreiuent plongée dans 
la maçonnerie. . . . 

Les pots A, A communiquent au moyien des (uyaux B, B avec les pots 
extérieurs C, C, qui portent eux-mêmes des robinet^ par lesquels lé soufr9 
fondu doityécouler. . , 

On n'gbtient d'abord que du soufre brut qui a entrahié environ $ À 
6 p. 100 de matières étrangères. Pour le purifiei% on le soumet à ui|e 
nouvelle distillation. , 

Cette secoî^de opération s'exécute dans un. appareil dont on doit le^ 
dispositions principales à M. Michel^ habite ipanufacturier^ do Mm*sei)te ^ 
cet appareil consiste en uuq grand^ chaudière ou un cylindre en fonte 
de plusieurs centimètres d'épaisçeur pquvant contenir 5 à ôOOkilogjr. d^ 
soufre, et coiçraunjq^ant avec, uu^ chanjbre de condensation. 

Le soufre n'est introduit d^ns ,1a cprnue quVprèç avoir étp pf énlnblcy 
ment fondu; il est à supposer que par cette premiè?^ fusion pn dél^r*^ 
rasse te soufre de certaines substances organiques contenues souvent 
dans le soufre brut, et qui en se décomposant par la chaleur donnent 
naissance à de l'acide sulfbydrique, qui forme av0c l'air contenu dand la 
chanrf)ye des mélanges détonants. 

La marche dC; ce fourneau est très simple : en chauffant la diaudière 
qui conttent te soufre bru.t, on déterniine }a volatilisation du soufre qui 
se condense sur les paroiç d^ bi ^ch^mbre sous la forme d'une poudre 
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légèi'e que l'on noinnii^Flew' de soufre et qui se maintient à l'étal pul- 
vérulent tant que les murs restent à une température intérieure à f OS*'. 
ËB prolongeant l'opération , la teriipérature des parois de la cbônAre 
s'élève et la fleur de soufre entre en fusion. On recueille alors le soufre 
fcmdu dans un appareil ijui te laisse cduler ensuite dans uù monte ^n 
bois de forme conique ; tersque ce moute est pMn de soufre , on le 
plonge dans Teau froide, et en donnant ui^ léger coup sur une tige qui 
bouche l'extrémité inférieure du moule, on fait sortir le bâton de soufre 
qui prend alm*s le nom déso«^re èncflmon. 

Pour obtenir la fleur de soufre , l'opération doit être conduite avec 
l^tein* : on rentretièrit au contraire avec activité pendaitt plusieurs jours 
pour obtenir du soufre fondu (pi. 6, fig. 1 ). 

Là fleur de soufre ainsi obtenue contient constamment de Vâcide sul- 
fureux et souvent de l'acide sulfurique ; elle rougit là teinture fie tour- 
nesol : pour k purifier on doit la laver à Ueau chaude et la faire sécher 
à une douce chaleur. 

On retire aussi lé soufre en distillant certains sulfures, et particulière^ 
ment te bisulfure de fer (pyrite martiale), à l'aide d'un procédé usité de- 
puis longtemps en Saxe et eii Hongrie, qui a été introduit en France par 
M. Dartigues. 

La distillation se fait dans des tuyaux eh terre réfractaire ou en fonte, 
maçonnés horiiotitalement dans des fouimeaux de galères. Le sôtifre est 
condensé dans un récipient de fonte recouvert d'une lame de ploiùb. 

La pyrite peut donner ainsi jusqu'à 20 à 23 p. 100^ de soufre , et laisse 
uii résidu (pyrite magnétique) qui, par son exposition à l'air, se trans- 
forme facilement en sulfate de fer, que l'on eipploie dans les arts. Le soufre 
obtenu par ce procédé, a m^e couleur verte due à une certaine quantité de 
sulfure de fer qui a été entraîné .pendant la distillation ; pour le purifier, 
on te fait fondre et on le laisse refroidir lentement dans des tonneaux , 
ce qui permet au sulfure de fer de se déposer; on prend la partie supé- 
rieure, let on la soumet à une àeniière distillation. 

Lorsqu'oh veut préparer le soufre pur dans les laboratoires , on soumet 
le soufre du commerce, et particulièrement te soufre en canon, àTaction 
de la chaleur dans une cohme en verre qu'on met en comipunicatiori 
avec un récipient égalènient en verre.' Cette distillation ne présente au- 
dme difficulté, et fournît du soufre très pur. 

llsupres ûu sQipfire. 

Lesoufre ades usages nombreux dans rindustriéiïl est employé souvent 
pour faire des moules et des médailles ou pour prendre dés empreintes.' 

Mélangé avec le charbon et te nitre , il constitue la poudre à tirer. 

Transformé parla combustion en acide sulfureux, il sert au blanchi- 
ment de la laine et deift soie, à la préparation de l'acide sulfurique, etc. 
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Le soufre est employé dans la febrication des allumettes. 
Il est classé enfin parmi les agents thérapeutiques ; on l'applique en 
médecine au traitement des maladies delà peau. 



SÉLÉNIUM- 

^ Le sélénium a été découvert en 1817 par M, Berzélius , qui Ta retiré des 

pyrites employées à Falhun, ea Suède, dans la fd)rioation de Tacide 

sulfunque. 

Propriétés. 

Ce corps est solide , xi*un brun rougeâtre foncé , présentant upe suif açe 
miroitante d'un éclat métallique. 8a cassure est vitreuse et d*un gris 
plombé; sa densité est de 4,3. 11 est mauvais conducteur de la ch|iileuret 
de Télectricité ; il ne s'électrise que par le frottement dans Tair sec. Il est 
peu dur, rayé par le couteau , cassant conune le verre et facile à pul- 
vériser. 

Le sélénium présente très peu de tendance à cristalliser. On le rencontre 
toujours dans le commerce en masses amorphes , sous la forme 4e petits 
cylindre^ ou celle de médaillons à Teffigie de H. Berzélius. 

Le sélénium esdre en fusicm vers lOO*; si, une fois porté à cette 
températiHe , on le laisse nefroidir, il reste mou pendant un certain temps 
et peut se pétrir entre les doigts ou se tirer en longs fils. 

La poudre de sélénium est rouge-cinabre, soit qu'yon l'obtienne par 
une simple division mécanique du sélénium fondu , soit qu'on la précipite 
par la voie humide. Quand on interpose e»tre l'œil et la lumière le ^é- 
nium eu lame mince ^ il^ parait d'un jouge hyacinthe* 

Le sélàiium est insoluhle dans l'éàu; il se dissout dans l'acide sul- 
fûriqae concentré et colore cet acide en vert ; l'eau peut le précij^ter de 
cette dissolution. 

. Le sélénium entre en ébullition à une température d'un rouge sombre, 
et se convertit en une vapeur jaune moins foncée que celle du soufre. 
Cette vapeur se c(Midense contre le» corps froids en une poudre rouge- 
cinabre (fleurs de sélénium). Cette poudre est très inflammable et se 
transforme par la combustion eii acide sélénieux. 

Projeté sur un charbon incandescent, le sélénium répand des fumées 
rouges dues à la condensaticm des vapeurs^ qui ont échappé à la combus^ 
tion ; dans oe cas ; une partie du sélénium passe à l'état d'acide sélénieux , 
et une autre se change en un composé gazeux mal connu jusqu'alors , 
qui exhale une odeur fétide de raifort. 

D'après M. Sacc, le ^lénium chauffé dans l'air parfaitement sec n'y 
répand aucune odeur. Ce chimiste attribue à une quantité infiniment pe- 
tite d'acide sé(énhydrique, l'odeur qui se manifeste lorsqu'on projette du 
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sélénium sur un <Amj^n rouge au xionteçt da Y^ir, qui 6$t toujours 
humi^. 

Le sélénium forme avec l'hydrogèpe un ^cide nommé $élénhydnque , 
correspondant par sa composition à Facide sulfhydrique ; quand on le 
respire , il présente la propriété singulière dé pardyser pour un certain 
temps le sens de Todorat. . , 

La préparation du séléniiun est assez compliquée. Sans entrer dans les 
détails de ropër^tiori^ il nousàuflîra dé dire que lucide sélénieux obtenu 
au moyen des sêléûiures métalliques; et particulièrement-dès minerais se*- 
lénifères du Harz, donne facilement du sélénium ; cet acide est nûs en 
contact avec Facide sulfureux qui lui enlève son oxigène, et produit une 
poudi*e rouge qui est le sélénium mêxm. , . 

Le sélénium il'à reçu jusqu'à présent âupune application. Ce corps pa- 
raît être très peu irépandu dans la nature. 



TELLURE. 

Le tellure a-^été découviwH; , en 1?82, par Miiller de Reiôhenstein; 
Klaproth en fit conhattre les principales propriétés seize ans pkts tard. 

€& corps est très rai^ ; il a été découvert d'abord dans quelques, mines 
d'w de la Transylvanie , où il est uni à For et à Fârgent , et quelquefois 
au cuivre et au plom1>i On Fa trouvé réceniment combiné au bismtith , a 
Sdiemnitz en Hoiigriê. C'est de"c-e dernier rainerai que l*on extrait le phis 
facilement le tellure. ^ '^ 

Après avoir débandasse le minerai de sa gangue, on le chauffe au rouge 
blanc avec un poids égal au sien de cat43onate de potasse et de cbarbon. 
La masse est reprise par' Feau , le bismuth: 6t Fexcè» dechaii>€in restent à 
Fétat insoluble, tandis que lé tellure se trouvé en dissolution à l'état de 
tellurure de potassium colorant la liqueur en rouge vineux ; cette dissolu^ 
tion , aband<)nnée à Fair^ laisse déposer du teUura; on purifie ce corps par 
de^ lavages à Facide, et on le débarrasse pi^r la distillation dés toaéeâ de 
mé^ùx avec lesquels il p^it être mélangé. 

Proj^létés. 

Le tellure poi^nrait être j^acé à côtédes raétauK à pause de quelques 
unes de sesprq^tés physiques, t6Ues^quesad^i?ftité,<80Q éclai; loaia il 
se rapprocha beaucoup du soufre et du^lénium par ses propriétés chi- 
miques; il peut, comme eux, secomMnerà Fhydrogène età Foxigèiie 
pour former un hydracide et de véritables oxacides. 

Le tellure est d^un blanc argentin ; il cristollise facilement et i^avaît être 
isomorphe avec Farsemc et Fanlimoine. Il est cassant, fa^ile.à K^iiire eu 
poudre; sa depsité est de 6,i., * - 
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U esta p6u près auseâ ftfêible que l'antimoine, il est volatil a>i rouge et 
peut être distillé dans uhe opmue de grès. 

Chauffé à Vair, il prend feu et brûle avec une tkmme d'un bleu vif. 

Le tellure se dissout dans l'acide sulfurique sans s'oxîder^ et commu- 
nique à l'acide une be^lle couleur rouge purpurine. 

Chauffé avec une dissolution alcaline, 11 donne naissance à un tellurure 
et à untellurite. 

Le tellure se eombtne en deux proportions livec Tœ^igèney et foirn^ un 
acide tellureux ( oxide de tellure), qui a pour formule TeO*, ^un acide 
tellurique TeOV 



PHOSPHORE, 

La découverte du phosphore reiùotote à Tannée 1669; elle est due à 
Brandt et à Kuftckel, qui retiraient ce corps des phosphates contenu^ 
dans Vurine. En 1769, Cahn et Schééle signalèrent dans les os l'existence 
d'une proportion considérable de pfiosphate de phaux , et firent connaître 
un procédé facile pouï* en retirer lé phosphore. 

Le phosphore est incolore , transparent, insipide, d'une odeur feiibte-^ 
ment alliacée, d'tm aspect corné. Il est flexi|)le et assez tnou pour être 
entamé par l'onglCv ëfo de soufre suffit pour le r^idret^assant; • 

La densité du phosphore est de 1,77. 

Ge corps éntte en fusion à 44,2* ii'après les etpériencegi récentes de 
M^ Desains,^ et en ébullition à 290*". Sa densité de vapeur, déterminée par 
M. Dumas, est de A, 555. ^ 

XiC phosphore , après ^voîr été fotidu , peut rester liquide à la tempéra-^ 
ture ordinaire et même à quelques degrés au-dessous de zéro. L'expé- 
rience se fait dans un verre où l'on a fondu du phosphore dm^ dje l'éau 
ehaude; l'eau clîaude est enlevée et remplacée pkt&îeurs fois paf de l'eau 
froide. Il n'est pas rare de voir le phosphore rester liquide pendant plu^ 
sieurs nïinutes au milieu d'une eau dont la température marque de 12 
à ii*» ; il se soMdife aussitôt qu'on le touehe avec un corps étranger. 

- Le phosphore présente, quand il est parfaitemerit pur, un autre phé* 
nomène non moins curieux qui aé^ observé par M. Thénard: Lorsqu'on 
l'expose à une t^napérature dé *70" et qu'on le refroidit subitement , il de* 
vient noir. On reconnaît que cette rtiodifieatiori est due à un diangemènt 
moléculaire du j^îosphore , la cokHration disparaissant par lafiisiian. . 

De tous les corps simples, le phosphore est celui qui présente, sous le 
rapport de la couleur, lesr modiâcations les plus nxwnbï^usefr. 

Lorsqu'on le^umet à la radiation solaire y soit dans le^ vide, soit dains 
des gaz qui ne peuvent l'altérer chimiquement , comme l'hydrogène, 
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rajjote , etc, , il se colore mpklt^iient eii rouge. 11 perd aussi sa traii^^- 
renée dans Teau ; il y devieqt rapidement jaupe et opaque. Lorsqu'on 
le conserve pendant longtemps dans ce liquide, il se recouvre d'une 
couche épaisse d'une substance d;un Uanc jaunâtre, qui parait être du 
phosphore dans un état moléculaire particidier, et quelquefois aussi une 
combinaison de phosphore et d'eau analogue à l'hydrate de chlore. 
(Pelouze.) 

Le phosphore ne cristall^ pas par fusion, mais peut affecter des 
formes régulières lorsqu'on le Mi dissoudre dans les huiles essentielles, et 
notamment dans le sulfure de phosphore. Les cristaux qu'on obtient ap^ 
partiennent au système régulier et ont la forme de dodécaèdres rhom- 
boïdaux. 

Le meilleur dissolvant du phosphore est le sulfure de carbone, qui en 
prend des quantités cons^déraMes. 

On peut réduire le phosphore en poudre en l'inti'oduisant dans un 
flacon <5ontenant de l'eau chaude , et l'agitaiit rapidement jusqu'à ce que 
l'eau se soit rjefroidie; le phosphore se divise d'abord en petites gouttes, 
qui produisent en se solidifiant de la poudre de phosphore. 

La propriété que possède le phosphore d'être lumineux dans l'obscurité 
a servi à le désigner. Il tire son nom des deux mots grecs <p&>; , lumière, 
^€pM , je porte. Des figuresou deslettres tracées avec le phosphore sur un 
tableau que l'on place dans l'obscurité deviennent lumineuses, et sont, 
comme on dit , pho^horescentes. 

On a considéré généralement la phosphorescence du phosphore comme 
le résultat de la combinaison lente de ce^ corps avec l'oxigtoe. Cette 
^inion a été rejetée par M. BerzéUus, qui a démmitré que le pho$- 
phore luit dans les gaz azote et hydrogène débarrassés d'oxigène, et ménse 
dans le vide barométrique; la pho^orescence continue jusqu'à ce que 
l'espace où elle se produit soit saturé de vapeur de phosphore. 

La {dïospfaorescence est donc, d'a{>rè$ M. BerzéUus, un pbénomkie 
lumineux qui accompagne la vaporisation du pho^hore, mais qui ne 
résulte pas de son oxidation. 

L'eau dans laquelle on a conservé le phosphore hiit aussi dan^ l'obscu- 
rité. Lorsqu'on l'agite , elle répand des lueurs de peu de durée. Plusieurs 
coips , tel$ que le chlore , l'hyckogène carboné , l'alcool , l'étber, l'essence 
de térébenthine , peurent empêcher le phosphore de luire dans l'obscu- 
rité. Le pho^hore luit beaucoup plus fortement dans l'air raréfié que 
sous la pressicm ordinaire de l'atmosphère. 

Néanmoins, la cause de la phosphore^nce du phosphore est encore 
incertame; et, récemment, M. Fisfdier a faH connaître quelques expé- 
riences qui tendraient à prouver que la phosplicwrescence du phosphoi-e 
est due , comme oh le pensait autrefois , à un 'phénomène d'oxidation 
lente. 
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Le phosphore est un des cwps qiii ont pour Foxigène k phis grande 
affinité; il suffit d'une faiMe élévation de température pour le faire brû-. 
1er : aussi sa distillation demande-t-elle des soins particuliers. 

On ne saurait se servir, pour distiller W phospJiore, d*un appareil ordi- 
naire de distillation, qaî pourrait se briser au moment de Tinflamma- 
tion du phosphcwre, et exposer Topérateur à des projections de phosphore 
en combustion. 

Cette opération s'exécute sans danger dans une atmosphère d'hydrogène : 
on maintient un courant de ce gaz dans une petite cornue tubulée, dans 
laquelle on a placé une vingtaine de grammes de phosphore , fet qui com- 
munique avec un récipient également tubulé et portant un tube recoui^bé, 
dont l'extrémité plonge dans un vase rempli d'eau. Lc^rsque Vair de l'ap- 
pareil a été chassé et remplacé par de l'hydrogène , on chauffe la cornue 
avec quelques charbons rouges, et la distillation du phosphore a lieu 
rapidement. 

On emploie aussi l'appareil suivant pour distiller lé pho^hore dans les 
laboratoires (pi. 5, fig. â). 

BCD reiMrésente un tube de verre dont l'extrémité bouchàî B con- 
tient du phosphore^, et l'extrémité D , qui est ouverte , plonge dans u» 
verre rempli d'eau. Cette extrémité D doit seulement affleurer le liquide, 
afin qu'en cas d'absorption la ^tite quantité d'eau qui monterait dans le 
tube ne puisse arriver jusqu'à la partie du tube B , qui , une fois chauf- 
fée , se briserait au contact de l'eau froida 

On chauffe le phosphore placé en B au mioyen d'une lampe à alcool A ; 
une petite quantité de phosphore se combine avec l'oxigène de l'air con- 
tenu dans le tube; bientôt il ne reste plus que de l'aiote dans l'appareiK 
On continue l'action de la chaleur; le phosphore se distille alors rapide- 
ment et se condense dans la partie C du tube . 

Le phosphore se combine à la température ordinaire avec l'oxigène. Un 
bâton de phosphore abandonné àl'air pendant quelque temps répand des 
fumées blanches dues à la formation d'un acide particuHer, qui a reçu le 
nom d'acide phogphaiique. 

La chaleur qui se dév^oppe pendant la formation de cet acide est assez 
élevée pour déterminer au bout de quelques instants l'inflanmiation du 
phosphore. Pour conserver le phosphore, il faut donc te préserver du 
contact de l'air en le recouvrant d'eau. 

Le plus léger frottement suffit pour déterminer la combustion du 
phosphore; aussi faut-il toujours le manier sous l'eau. Les brûlures pro- 
duites par le phosphore sont dangereuses et d'une cicatrisation fort 
longue , parce que le phosphore laisse dans la plaie un acide très corrosif 
( Tadde phosphorique), qui est le résultat de sa combustion. Le phosphore 
s'enflamme, sous la pression ordinaire , à la température de 75°, et brûle 
avec une flamme très brillante. 
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Le pho^hore prodoU en brûlant dans rair^> et surtout <lans Toxigène 
pur, uue température irès élevée, et une lumière si vive que les yeux ont 
peine à la suppcrfter; Use change aloira en acide phofip}K)rique. Cette com-^^ 
biiâticm se fait curdinaûrement en plongeant dans un flaeon de 4 à 5 Uti^s 
de capacité rempli d'oxigène, un fil de fer attaché. à un bouchon et 
supportant une , coupelle dans laquelle on a mis un morceau de phos{^ore 
qu'on enflamme en le touchant avec un corps chaud ou une alUimette. 
(\(ÀT.(ksigène.) . , . 

Il arrive rarement que le phosphore se convertisse complétaient en 
acide phosphorique, alors même qu'il brûle dans Toxigène piur et en 
excès ; il se plroduit presque toujours une petite quanttilé d'oxide rouge de 
pHo^hore, qui est-p-éservé de FaetioB de Toxigèn^ par. une couche d'a-^ 
cide phosphorique qui le recouvre. 

Le phosphore , malgré son affinité pour l'oxigène , n'agit pas à la tem* 
pérature ordinaire sur ce gaz lorsqu'il est pur et sec. Si on place un bâton 
de phosphore dans une cloche contenant de l'oxigène pur et parfaitement 
sec, le phosphore se conservesans agir sur l'oxigène, pourvu que la tem*- 
pérature ne s'élève p{^ au-delà de 27'' ; mais si en diminué la pressito^ ou 
qu'œi introduise dans l'oxigène un gaz étranger, la combâiaison se 
détermine bi^tôt et l'oxig^e est absorbé par le phosphore avec ra- 
pidité. * 

Le phosphore s'unit en U'ois proportions avec l'hydrogène. 

Il se combine directement au chlore, au brome; à l'iode et au soufre. 
Ces combinaisons s^ont décrites plus loin. , 

Le phosphore, d'après M. Dupasquier, est quelquefois altéré par une 
petite quantité d'arsenic. Ce cas, d'ailleurs assez rare, "se présente lors- 
que l'acide sulfurique employé à l'extracticMa du phosphore a été fabriqué 
avec des pjTÎtes arsenicales. La couleur jaune-verdàtre qi» prend le 
phosphore peu de temps après la préparation, doit être attribuée à la 
présence de l'arsenic. 

Le phosphore conservé dans une eau qui contient des traces de sels de 
cuivre en dissolution prend une teinte noirâtre. 

Vréparaitoii àin pk^»pk^ipt. 

:0n retire généralement le phosphpre du phosphate de chaux contenu 
dans les os des apimaux ; les os sont formés de carbonate de chaux , d'un 
phosphate de chaux basique, et d'une substance animale qui sert à la pré- 
paration de la gélatine. 

Av^nt de décrire la fabrication du phosphore dans les usines, nous 
dirons comment on peut l'exécuter dans les laboratoires. 

On soumet d'ab(H*d les os à la calcination au contact de l'air pour dé- 
truire la matière animale qu'ijs contiennent. 

Les os, après la calcination, devenus blancs et très friables, contien- 
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netit environ 17parti66 dé |)h06phàie de chaux, 20 partie$ de carbonate 
dé chauic et^ne petite quantité d'autres sels. 

On les réduit en une poudre très fine , dont on prend environ 6 parties 
que Ton humecte d'une asset ^nde quantité d'eau pour former tine 
bouinie trêâ liquide, à laquelle on ajoute peu à peu 4 à 5 parties ti'acide 
sulfuriqiie. 

L'acide sulforique, à l'aide de l'ébuUition, change le caiixmate de 
chaux en sulfate de chaux en dégageant de l'acide carbonique, s'em- 
pare en même twnps d'une partie de la chaux du sous-phosphate, et le 
transforme en bif^osphate calcmre. 

Le sulfate de chaux (pl&tre) est à peine soluble dans l'pau ; le liiphos- 
phate est au contraire très soluble; en traitant àpm la masse p^r l'eau 
on dissout le phosphate acide, de chaux, et le sulfate de chaux se pré- 
cipite. 

Les eaux qui tiennent le phosphate acide de chaux «n dissolution sont 
évaporées dans des chaudières de cuivre 6u dans une capsule de porce- 
laine : pendant cette évaporation , la plus grande partie du sulfate de 
chaux ténu en dissoluttoi^se dépose ; t)it enlève ce sel avec soin et on obtient 
un liquide simpeux contenant du phosphate acide de chaux presque pur; 

Gé Uquide est mélangé intimement avec le quatVde son poids de char- 
bon de bois en poudre , et desséché jusqu'au rouge naissant dahs une 
basisine de fonte. Oh n'arrête cette dessiccation qUe lorsque la masse com- 
mence à dégager quelques vapeut^ de pUosphorè. 

On l'introduit alors dans une cornue de grès enveloppée d'une couche 
de lut réfractàire (pi. 5, flg. 5). 

A est la cornue de grès remplie du mélange jusqu'aux trois quarts de 
Son volume; eile communique au moyen d'une allonge en cuivre G avec 
un grand bocal B à moitié rempli d'eau , et qui porte un tube T destiflé 
à laisser perdre les gai : la cornue est portée à une température d'un 
rouge vif , et le phosphore se condense dans le flacon B. 

On peut encore prépara le phosphore dans les laboratoires ^ en se 
conformant aux indictffîons suivantes (pi. 5, fig. 5). 

On évapore presque à âec 50 à 60 grammes de biphostibaie de chaux, 
et on te mêle avec 25 grammes de charbon de bois tamisé. On dessèche 
complètement le mélange, et on TinUroduit dans uhe cornue de ^rèa A, 
que Ton Chauffe fortement dans un fourneau à réxerbkve: Le tube B, 
destiné à recevoir le phosphore, doit être continuellement refroidi par un 
courant d'eau. Le gaz qui vient se rendre dans l'éprouvette G indique la 
marche de l'appareil; lorsque le dégagranent de ga£ est tout à fait nul, 
l'opération est terminée : elle dure en général deux ou trois heures. 

On trouve dans le tiibe condensateur 5 à€ grammes de phosphore mêlé 
d'oxide touge. 

Pour purifier le pho^hore , on l'introduit dans une dissolution de bi- 
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chi*omaie de potasse contenant de l'acide i»)lhirique. L'oxide rouge se 
trouve transformé en acide phosphorique sduble , et Ton obtient du plio§- 
phore blanc et transparent. 

Nous donnerons maintenant la théorie de la préparation da phosphore. 

Le phosphate de chaux contenu dans les 03 , a pour fomiule 8CaO, 
3PhO*; traité par Tacide sulfurique, ce sel se transforme en phosphate 
acide de chaux et en sidfate de chaux presque insoluble dans Teau. 

8CaO,3Ph05 + 5S03,HO = 3CaO,Ph05 + 5CaO, SO? + 5H0 

Phosphate des os. Phosphate acide Sulfate de 

de ebaux. ^ chaux. 

Le phosphate acide de chaux calciné avec un excès de charbon se 
change en phosphate de chaux neutre, CaO, PhO\ qui est indécomposable 
par le charbon , en oxide de carbone et en phosphore qui se volatilise. 

2 (CaO, Ph05) + C5 «? G5 05 + 2CaO, PhO« + Ph. 

Ptiospbate acide de Ozide de Phosphaté neutre 

chaux. carbone. de chaux. 

Pour pr^arer le pho^hore en grand, on introduit le mélange de 
cliarbon et de phosphate acide de chaux préalablement calciné au rouge 
sombre dans des cornues en terre hitées qui peuvent contenir 18 à 20 kiî. 
de mélange. . 

Les cornues sont placées dans des fours à (Ustitler; chaque four con^ 
tient 8 à 10 cornues disposées sur deux rangées, dans des nicb^ d'un^ 
dimension un peu plus grande que celle des cornues (Qu'elles doivent 
recevoir pour que la flamme puisse circuler librement autour des cor- 
nues. 

Le feu est allumé à l'une des extrémités du four, et se porte sous la 
panse des cornues au moyen d'un cameau qui traverse le fourneau dans 
toute sa longueur. Au sommet de chaque niche est pratiquée une ouver- 
ture munie d'un registre qui permet de diriger le tirage sous chaque 
cornue. 

Les cornues commimiquent avec les récipients par des allonges en 
cuivre semblables àxîelles que nous av(His décrites précédemment. Elles 
sont d'abord x^haufiees lenta[B^t et portées ensuite à une température 
d'un rouge vif qui doit être soutenue pendant kS ou 50 heures. 

On est souvent obligé de dégager pendant l'opération les allcmges mé- 
talliques qui sont obstruées par la condensation du phosphore. 

L'opération, conduite avec soi©, doit donner environ 9ù grammes de 
phospliore par kilogranmie de phosphate. 

Au Ueu de décomposer par le charbon le biphosphate de chaux, 
quelques fabricants préfèrent opérer sur de l'acide phosphorique, ou 
tout au moins sur un mélange de cet acide et de biphosphate de 
chaux. 
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Les os calcinés peutent céder kTacide sulfurique la totalité de la cliaux 
qu'ils contiennent , quand on les met en contact avec un grand excès de 
cet acide. On traite donc les os calcinés à blanc par une quantité d'acide 
sulfurique plus oonsidérabtetpiedans^leproeédé ordinaire; on obtientalors 
de Tacide phosphorique mêlé de biphosphate de chaux ; et c'est ce jinélange 
qu'on décotppose par le charbon, comme il a été dit précédemment. LV 
cide phoq[)horique étant peu volatil , la plus grande partie de cet acide est 
décomposée par le charbon : il n'^ pâsi^ à là distillation qu'une très faible 
quantité. 

Le phosphore obtenu par les méthodes que nous venons d*indicpier n'est 
pas encore à Vétat pur, il contient du charbon et d'antres corps qui ont 
été entralnjéjs pendant la volatilisation. 

On le purifie en le faisant fondre d'abord dans l'eau chaude et le mé- 
langeant avec du noir dtoê en ]fK)ûdre, qui le décoloré ; on l'enlève ensuite 
avec une cuillère, et on le plonge rapidement dans de l'eau froide, afin 
de le faire ^wrendre en pains. Pour le débarrasser du noir qu'il contient , 
on le met dans une peau de chamois; on en fait un nouet bien solide qu0 
l'on plonge dans une terrine d'eau presque bouillante. En coniprimant le 
nouet au moyen de pinces , le phosphore fondu passe à travers les pcwes 
de la peau. 

Le phosphore n'est pas livré au commerce sous la forme de pains, mais 
sous celle de bâtons de quelques millimètres de diamètre. On forme ces 
bâtons en fondant lé phosphore dans l'eau et en plongeant dans le phos- 
phore fondu un tube de verre légèrement conique , dans lequel on fait 
monter par aspiration le phosphore en fusion. 

On doit laisser dans le tube une couche d'eau destinée à recouvrir le 
phosphore , et à empêcher que le phosphore fondu ne pénètre dans la 
bouche de l'opérateur ; on fenne alors avec le doigt le tube que l'on porte 
dans l'eau froide ; on retire ensuite le phosphore du tube à l'aide d'une 
légère secousse. Ces bâtons à l'usage du commerce sont conservés dans 
Teau. 

On peut également former des bâtons de phosphore en faisant arriver 
du phosphore fondu dans des tubes de verre plongée dans l'eau tiède, 
que l'on refroidit ensuite avec de l'eau froide. 
UMffes da pliospliore. 

La fabrication du phosphore^ a pris une assez grande extension daus 
ces dernières années, et son prix, jadis si élevée n*eét fim aujourd'hui 
que de 7 ou 8 francs le kilogranmie. 

Le pho^h^e est principalement employé dans la fabrication des allu- 
mettes à frottement^ et dans les laboratoires de chimie pour faire l'ana- 
lyse de l'air et préparer les phosphures , l'acide i^iosphoriqne , etc. 
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CARBONE 



ifi pàrbone est solide, iu64ofe, infusible ejt fixe. 

Plusieurs de ses propriétés physiques sont érAinemment variables, telles 
que la couleur, réçlat„ la décrété, la densité, fa sdxiorîte, la faculté dç 
conduire la cliâleur et réiectricité; aussi pourrait-on être porté à consi- 
dérer comme 4es corps appartenant à des espèces différentes le diamant, 
le graphite, le noir de fumée, Tanthracite, Te coke , le charbon delx)îs , 
qui ne sont cependant que des variétés du carix)ne. 

Le carbone se combhie directement à Toxagène sous lliafluence de la 
chaleur, et produit deux composés distincts,^ Toxide de carbone (CO) et 
tisicide carbonique (CO*). , 

Ee carbone brûle d*autant miçux dans Foxigéneet dans ï^air qu'il est 
plus léger; toutefois, dans un courant d'oiigène pur et sous llnfluence 
d* une température élevée , Je charbon le plus dense et te plus dur, qui 
est le diamant, brûlé facilement. 

Lliydrogène, nialgré ses ncnnbreuses combinaisons avec le carbone, 
est sans action directe sur ce corps. 

Le phosphore, Farsenic, l'azote, le bore, le silicium, le cÙore,' lé brome 
et rlôde ne se combinent pas non plus directement avec le carbone. 

te soufre, chauffé avec le carbone,, distille sans se coiaibinér; mais 
iors(^u'on fait passer la vapeur de soufre sur du charbon incandescent, ces 
deux corps s'unissent pour produire un liquidé connu sons le nom de 
Sulfuré de carbone. 

' Les propriétés que nous venons dé faire connaître peuvent ôà*e oorisi- 
dérécs commte étant les propriétés caractéristiques du carl)one, et se con- 
statent dans ses différentes espèces! Nous examinerons maintenant cha- 
cune de ces espèces en particulier, en commençant par lé diamant^ qui 
est du carbone pur et cristallisé. 

La véritable nature du diamant est restée longtemps inconnue. 

En 169/1 , les académiciens det Cimento de Florence constatèrent que le 
dimiatil btûlait au foy^ d'un mâriHr ardent: ce* fait li^ eonfinDé par 
FraBçoi&rÉtienn^ de Lcurrame, qjBi ambstit^a à une leoditte mr yfuAtml fim 
de forge. 

De 1 166 à 17H, pta^ôors ebinnsleB françtîi, ei i^oUÊommxit Mfteqiier, 
rMïoiiininrent q«ie le diamant gaftatî du eoiilaet de Tak vésiafeaii à ïm^ 
tion de la chajwir» 

A la même époque, Lavoisier et Guyton de Morveau remarquèrent que 
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le duHSiwt hfiHé dans Voiiigèiie {uroftaH o^iifiltittfmiitd^Vacîéi caibo* 
nique; d'où iU ctunelurent «[ueto éîainaDljdtevait contenir dn carb(»e. 

La nature du diamant fut établie p«r Hu»i|)hry Daty> ^uid^ttontn 
que le diamant donnât ^ brûlant la même quantké d'acide ctrtmnMpié 
que le carb<MKe pur, que dan» cette combu^kiw U ne se pvoAiiflait qnede 
Taeide carbonique, et qu'enfin le diamant, €» Joffùlant éans l'oi^teet 
ne faisait pa& varier le Tolnme de ceitaz : Dayy conclirt Je $ea exp A rw n eei 
que l|s diamant était du caibone pur. , 

Le^Uamantesl le coq^ le fdua dur que Feu i^wwiiaft. 

Il ne peut être entaipé que par saproppa pmsaiàio^etiiajpeaiife ûmt* 
traire les autres corps, même Tacier trempé. ? 

Le diauiumt est fix^e ^ tE^fusible, mauvais e^Moducleur de réteotrielté. 
Sa daisité est de â^&; aoumia àVinaolation, il devicsit très phoflphwea* 
cent. B acquiert par le frottement l'électricité positive. 

Les diamants sont généralement. kcieoloreavtriNispaiéitts et vitran; 
mais ils préfiientent aussi quelqu^is dei^ temtea bfeurea, jaiinea^ rosées 
ou Noirâtres. 

Le diainant se trouve ordinairemei^t crisl^dliaé; ses principales fonaet 
cristallines sont l'octaèdre» le4étraèdre ^ le dodécaèdre rhomboidal; dhs 
s^partiennent au système cristallin réguUer; les faces des coriataux sont 
souvent curvilignes. La cassure du diamant ei^ généralement lufidkiuâi 
à cause delà facilité et de la netteté de ses clivages. LeslapidaùeesmaUtiit 
cette propriété à profit pour le tailler. Le diamant Jouit % un baut degré 
de la réfraction single. 

Newton, s'appuyant sur la propriété de réfracter la lumi^ quepos^ 
sèdent les corps cc^nbustiblesK fut amené à soupçonner le premier la eom* 
bustibilité du diamant. Le pouvoir réfringent et di^^ersif dtt diaaaant 
donne au diamant taillé ses beaux efiets d^ lumière. 

Les nombreuses tentatives faites pour obtenir k^ diamai^ par des proK 
cédés artificiels Qnt toutes échoué jusqu'à présent. Ce cerpç étant infb- 
sible et fixe, on conçoit que les procédés ordinaires de cristattiaation p«r 
fusion et par volatilisation ne puissent être appliqtiés au eaibcme. La 
fonte est le seul corps qui puisse dissoudre le carbone et le biiaser dé* 
poser par le» refroidissement; mai» le carbcôie qui s'en sépare est du 
graphite, corps noir et opaque. 

Les inductions géologiques n'apprennent rien s^r le mode de format 
fion du diamant; ce corps se trouve tcmjoursdans les terrains d'aV^ 
luvion , disséminé dans des sables ferrugineux qui constituent des allu- 
vions anciennes. v 

La taille du diamant, inconnue des anciens peuples, a été découverte 
en 1416 par Louis de Beiqnem. E)le ajoute à sm édat natvhret enr multi- 
ptiMt le i)amlHn& de sa» iîwietles. 

La taiUe du diaNiamt s'exdeiila m naprimant xm moorement de rota- 
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tio^ à une plate-forme horizontale en acier, recouverte de poudre de 
diamant (égrisée) délayée dans de l*huile. 0n appuie fortement contre 
cette plaque le diamant, qu'on débarrasse ainsi des parties rugueuses qui 
le recouvrent. Le diamant peut être taillé en rose ou en brillant. Le dia- 
mant taillé en rose a le dessous plat et le dessus élevé en d6me, présen- 
tant des facettes au nombre de vingt-quatre. Le diamant tafllé en brillant 
ne diflC^ de la f(mae des roses, qu'en ce que le dessous ,» ap>pelé culasse ^ 
est taillé conune le dessus , et se compose de facettes^ symétriques qui cor- 
respondent à celles de la partie supérieure du diamant. Les diamants qui 
présentent une croûte verdàtre sont ceux qui possèdent la plus belle eau 
après la taille. ^ 

M. iacquelain est arrivé récemmefit à des résultats intéressiînts en 
soumettant le diamant à Taction d'une forte ôhaleur produite par là 
pile de Bunsen. Soué cette influence, le diamant se ramollit, se par- 
tage en plusieurs fragments, perd sa transparence , augmente de vo- 
lume, devient noir, et se change en un diarbon entièrement comparable 
au coke. La densité du diamant, qui avant l'expérience était de 3,336, 
devient 2,677 après sa conversion en coke. Ainsi modifié, le diamant raye 
encore le verre, mais est devenu assez friable pour pouvoir être brisé 
entre les doigts. M. Jacquelain pense que certains diamants noirs, appelés 
diamants savoyards, ont pu se produire dans des circonstances compa- 
rables à celles qu'il a décrites. 

Les diamants se trouvent principalement dans l'Inde, dans l'Ile de 
Bornéo et au Brésil. On les extrait en soumettant la terre à diauMint à 
l'action d'un courant d'eau sur un plan incliné, consistant en une table 
divisée en compartiments sur lesquels s'arrêtent seulement le gravier et 
les diamants , qu'on sépare à la main. 

11 existe des diamants appelés diamants de nature. Ces corps se trouvent 
à l'état brut sous forme sphéroïdale et ne possèdent aucun clivage. On 
n'a pu les tailler par aucun procédé, et ils servent à faire de la poudre 
de diamant. 

Le plus gros des dianaants connus est celui du ràja de Matan à Bornéo; 
il pèse 300 carats ou plus d^ 65 grammes. (Le carat = 0*'',212.) 

Le Régent, diamant de la couronne de France, pesé 136'karats. lï fut 
acheté deux millions et demi à un Anglais nommé Pitt par le duc d'Or- 
léans alors régent. On estime que ce diamant vaut le double du prix 
d'achat à cause de la beauté de sa forme et de sa parfaite limpidité. 

GRAPHITE ou PLOMBAGINE. — MINE DE PLOMB. 

Le graphite est quelquefois appelé plombagine ou mine de plomb. 
II contient en général 95 ou 96 p. 100 de carixmepur; il est crfetallin^ 
doiÀ et onctueux au toucher, et 4ache les dcûgts ; il brûle avec autant de 
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difficulté que le diamant; s^ densité est de 2,5. Le (psapHteest ordtoaire- 
mept cmt,alliâé en petites tables, ou en paillettes hexagonales assez net- 
tement déterminées, Op trouve ce.corps dans les terrwns de Iransitioa 
les plus anciens. 

lie graphite a été considéré pendant longtemps comme du car- 
bure de fer;, mais ]es analyses ayant déjBontré cpxe le graphite pur n^ 
contenait qu'une très petite quantité de fer, qui souvent ne d^asse pas 
un demi-centième, et dont la proportion varie avec les difiGérentes es- 
pèces de graphite , oa s'accorde maint^iant à. considérer Je gvaphita 
conmie une variété de carbone cristallisé. 

On peut obtenir du graphite artificiel en. laissant refroidir lentement 
certaines fontes sursaturées de carbone, et en les dissolvant dans un mé- 
lange d'acide chlorhydriqne et d'adde azotique ; il reste en suspenûon 
dans k liqueur un corps cristallin d'un gris métallique identique avec le 
graphite naturel. 

ANTHRACITE. 

U anthracite est une variété de charbon presque pur, plus brillante que 
le charbon de terre ordinaire, plus noii^ que le graphite. Sa densité varie 
de 1,6 à 2,1. Par ses propriétés et sa ccmiposition , l'anthracite semble 
être intermédiaire entre le graphite et la houille. 

Nous donnons ici l'analyse de quelques variétés d'anthracite que l'on 
doit à M. B^gnauU. 
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ANTHRACITE 

DE 
PJfeNSTLVANIE. 


ANTHRACITE 
" DD PAYS 
DE GALLES. 


ANTHRACITE 

DE 

MATEIIME.) 


ANTHRACITE 

DB LAMURS 

(ISÈRE). 


90,Ù5 
2,43 
2,45 
4,67 


92,56' 

3,33 
2,53 
1,58 


'91,98 
3,92 
3,16 

0,94 

■ 


89,77 

i,67 
3,99 
4,57 


Hydrog^e ^ ..•►... , 

Oxigène et azote 

Cendres. ......... 


QtuiiitM de céke donnée pat 
100 parties d'antbfacite 
deiséchée à lîO*» 


! 84,83 


89,72 


89,96 


89,5 . 



L'anthracite brûle dif&cOement à cause de sa compacité, et ne s'em- 
brase que lorsqu'elle est en grandes masses et soumise à une température 
très élevée; les morceaux isolés s'éteignent presque immédiatement, et 
ne s'agglutinent pas entre eux comme les fragments de houille. L'anthra- 
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dtedécpépHe lorsqu'oii ia chauffe; cette circmistance a empêché jusqu'à 
pfésent de remptoyer seUte dans le ^«vail des hauts-fourneaui , parce 
fœ les pelils fra^^nls qu'elle produit en se dâitant encombrent le 
fourneau. 

On éîstiiigâe deux vanélés d'anttaradte : Vm^hrwité vitrîiésetXVan- 
lAranife «cwimimé. La première est plus pure q^ 

Quoique la oonib«0tioi| de rauthracite préeenfe quelques difficultés, 
on doit considérer ce corps comme un dorabostitsle prîe^x qui peut 
mndre de grands aertices à rindustrie. 

NOIR M tuméM. 

. liB noir de fumée est produit par la coDabustion incomplète de cer- 
lainei siiMuioes orgMÛqiiesncties en cartNMW^ Loraqu'on infterpoaeduia 

la flamme d'une bougie un morceau de porcelaine ou bien une lame mé- 
tallique, on détermine aussitôt un dépôt de noir de fumée sur le corps 
qui refroidit la flamme. 

Le noir de fumée est loin d^â|tre du ciorbone pur; il ne contient eniiron 
que 60 pour WS de carbone, et se trotire mélangé à des mafiëres ré^ 
neiges, à des sels de différentes espèoes. 

L'appareil employé dans la febrication du noir de Aimée (pi. 5, fig. 4) se 
oompoie d'un^.foyerextéri^iir, dans lequel on intte^odutt unemarmite eh 
fonte contenant la substance destinée à produire le noir de fomée, telle 
que la résine, le goudrçn, etc. Ce foyer communi(j[ue avec ujie chambrç 
cylindrique, dans laqueUe peut se mouvoir un cône en tôle percé d'un 
ti^ou à son sommet , et servant à la fois de cheminée pendant la combus^ 
Von^ et de râoloîra lorsque l'opération est terminée. II suffit de faire 
descendre le cône pour détacher tout le noir de fumée qui s'était déposa 
contre les parois 4c la chambre. 

.; Le noir de fumée se prépare encore , dans les Landes , en brûlant des 
inatières résineuées dans un chambre de bois de sapin tapissée de grossea 
jtoiles. Les résines sont placées dans des pots en terre ou d^ marmites en 
fonte. On tient la chambre fermée tant que dure la combustion, qui 
dans ce cas est incomplète; il se dépose sur les toiles des quantités abon^ 
dantes de noir de fumée, que l'on ret«« de temps en tonps. 
• Le noir de fumée se produit encore en grande quantité dans ks fom^s 
qui servent à préparer le cofce. 

;' Le noir de fumée ainsi préparé est employé dans les peintures en noir. 
Il sert dans la fabrication de Tencre dimprimerie. 
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Oa dootte le iàm& di9ek»4enmétiHiiifuek uû DésMn cM^iuieiUL qtt$ 
ièpo$e»^ oéiHims^fi^bfillaQoes vdialiies at pesswit à ti?av«r$ des lubes dis 
p^[>aebûtte ou d« fente (^auSés m muge. v ,: . 

C$ dMrbofi se produit aussi dans les iMUtts-fiMunieftiiK et danti^ kfahr**- 
cation du ^z de réelaiiB^ ... ; 

Dans ce dernier cas, les carbui'es d'hydi^ogèoe l^Uant dd la houille, 
tm<«isaftt des <^ytindi^ loi^ti^iiéat c^ mue dépoiaposi- 

tkm fiMUtiâUeet pfodui^eAt d« obar^tm oaitalUqiie. ^ . 

Ce «barboB: a souvent te biiUaiït et la sonœrUé d'ua mé^l\ il :est tgm 
dur, bon conducteur de la chaleur et brûle avjeo <ti£8ettlté. : 

. COKE. 

Le coke est le charbon qui prbvpeirt de la distU}atioH de ia boelUe. 

I^ famUle^ soumise à t'ac^èn de la duiieur, dcRme naissattoe à des 
produits volatils fcHinés principalement d^eau^ de goudron ^def ai, et 
laisse pour t«éadu le ocia^ qttiirâs|^0ci{io«i$ttKde la^^pierre ponce.. 

Sa couleur est d'un gris de fer, son éclat demi-métallique; on peut le 
toucher sans qu'il laisse sensiblement de tracé noire sur les mains. 

Le coke attire l'humidité, de l'air comme I0 charbon de bois. Dans les 
temps secs, il abandonne une partie de cette bumidité et n'en reti^ 
que 0,04 à 0,05 de sqa poids. ., ! 

Le coke ne brûle facilement qu'en grandes masses et sous l'influence 
d'un courant d'air rapide ; les fragments incandescents que l'on retire du 
foyer s'éteignent aussitôt. 

C'est le combustible qui produit en brûlant le plus de chaleur ; il donne 
dans les hauts-fourneaux des résultats que l'on ne peut obtenir avec le 
charbon de bois. 

0» mm^ d« o^KÊ pour le cbaiilBa^dQpiifisticpie ; juais iHi l'enitploie 
^rlout peur le dMtu^9ede$ locomotives et la fonte des métaùi^. Dam 
la fabrii^oa du im^^ il rempk^ce la^ boiuile., «qui m peu4 être «mpk^ée 
daifê le travail de«battts-4(Hi^n[)eau|s:. à cause d6«^ fusion facile et da la 
.gÉ^ande quattjtité de ^oufnequ'^il^ oontieiit. 

Le cobs .étant beaucoup naoins combusti^e que le cbai^n àe. bm, la 
carfooQÎBàtîoti di^ la hauiÛe slexéoute avec ha^çou^ plus d^ facilité qm 
celle du bois. , . » v . r» 

Ott peu^ d^Abord distiller la hottille d^i^ (^ cylindirefs^ ^n foxite^ comme 
dans lÀ fabriofiytionrdii gas de l'^l^age; mais dan^ c^cas 1^ fabrical^ 
du coka n'est qu'aooes^oife. . . . ' 

Souvent on cM>oni9e la houille parun^^aéiliode analogue à cell&fue 
l'oa suit daos les forêts, pour h prép^raticm du charbon de bois. , 

On forme av^ la houille en morceaux , sur un terrai^ b^ttu, un teBtoe 
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conique dont la base est de 5 ^ 6 mètres et la hauteur d'un mètre envi- 
ron. Au centre, un espace vident ménagé pour servir de cheminée par 
laquelle te feu est introduit. On modère la chaleur, qui se communique 
de proche en pro^e, en repôuvrant le cône de poussferde cofce. Là 
cari)onisation dure quarante-huit hernies enviroUi. L'opération est tettni* 
née, lorsque la ipasse eâl devenue incandescente, ^t quil ne se dégage 
plus de fumée ni de flamme; on étoufiTe alors Je feu avecdujpoussi^r, ou 
on réteint en étalant le coke sur le sol. 

Dans cpielques localités, et principalement dans les environs de Samt- 
Étienne, on carbonise la houille dans des tas de fortne prismatique qui 
ont 15 à 20 niètres de Itmg, 1 mètre de hauteur/ 2»,5ô à leur baàe infé- 
rieur^ et 1 ",75 è leur partie supérieure. ' 

Enfin le coke peut être fabriqué dans des fours en briques de formes 
variables; il est fticile alors de recueillir le noir de fumée qui se forme 
pendant la combustion incomplète de la houilte. 

On dirige la fumée dans une série de chambres en briques voûtées, où 
vient se déposer le noir de fmnée. • . 

En moyetine, iOÛ paiHes de houille fournissent 50 à6Ç parties de cok«. 

CHARBON DE PQIS* 

Le dîarbon de bois est le résidu fixe qui provient de la distillïition du 
bois ou d^ sa combustion incomplète. 

Le bois, séché à l'air, présente à peu près Ja composition suivante : 

Carbone ,...,.<. 38,5 

Eau combinée . . . . . 35„5 

Cendres. * 1,0 

Eau libre 25,^ 

100,0 

Oïl toit donc que si par lé distillation le bois pouvait se décomposer 
en ieau et en <5arbone, on devrait oî>èeiiir SB,5^ de carbone^ Mais on ne 
saurait éviter, pendant kl distiHatién du bois, la production de gaz hy- 
drogène carboné, d'oxide^dé carbone, de goudron, d'acide acétique, tous 
corps qui contiennent du carbone. Aussi les méthodes les plus parfaites 
ne àonnent-èiles quef 27 à 28 p. 10^ dccharixm. Les procédés wdinalres 
de cari)onisaf ion employés dans les forêts n'en donnent que 1 7 ii IB p . 1 00 . 

On fabrique le charbon de bois par deux procédiés différents. 

Le premier, qui est le plus usuel, s'exéctite en plein air et porte le 
no^ de prooédé îles forêts; d^ns le second pr^ôcédé, on emploie des vases 
distillatoires qui permettent, non seulement de recueillir le charbon de 
Txfis , mais encore de condenser les produits volatils, riches en acide acé- 
tique et en esprit de bois , qui se smit formés pendant la distillation du 
^boiâ. ■-' ■ '"• : ' ' ^^ •* '• *•"• '■ ■ ••' ' 
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Nous déàîrons ici seulement le {MX)cé(lé des forêts, nmis réservant de 
traiter de la distillation du bois à Farticle adde acétique. 

dftrfeonlMtlon en meules* 

Le charbon se fabrique ordinairement dans les fcH'éts par un procédé 
qui porte le nom de carbonisation en meule ou de procédé de carbonisation 
rfe» /brfts (pi. 7, fig. 1 et 2). 

Dans le procédé habituel de la carbonisation en meules, on ccHumence 
par établir, au centre d'un aire plane circulaire, tA)is ou quatre montants 
verticaux qui forment une cheminée de 0",30 environ de (tiamètre, au- 
tour de laquelle le bois se range circulairement sur trois étages , de façon 
que chaque bûche se trouve comprise dans un plan vertical passant 
par Taxe de la meule. Les gros morceaux sont au centre, les petits à 
l'extérieur. On couvre la ineule, dont les dimensions varient de 30 à 
150 stères, avec de la terre et du fraisil, des feuilles, etc. On Fallume en 
découvrant la cheminée et en jetant au centre de la meule du charbon 
embrasé que f on recouvre de meiiu bois. A la base et à l'extérieur de la 
meule, on perce des trous qui restent ouverts pendant toute la durée de 
la carbonisation , et qui servent à introduire l'an* nécessaire à l'opération. 
On laisse la cheminée ouverte pendant quelques heures pour que la com- 
bustion s'établisse au centre de )a meule, et on la rempHt de ten^s en 
temps avec du meiiu bois, afin de former au centre de la meule un amas 
de charbon. Quand la combustion est suffisamment active, ce qui arrive 
au bout d'un temps qui varie avec la dimension des meules , on bouche 
la cheminée, puis on laisse la meule en repos pendant quelques heures. 
De petites fumées blandies se dégagent afers de sa surface, surtout de la 
partie supérieure , qui commence à s'affeisser. Oh perce des évents 
dans la couverture de la meule, vers sa partie supérieure. Une fumée 
blanche et abondante s'en dégage pendant quelques heures; puiis cette 
fumée devient bleuâtre et presque transparente, ce qui indique que la 
carboni^tion est achevée dans cette partie de la meule. On perce de 
nouveau les évents de dégagement à 0"30, ou 0'"40, au-dessous des 
premiers, et l'on continue ainsi jûsqù^à ce que les évents de dégagement 
arrivent prèfii des trotis de la base de la nieule, qui restait ouvertis pen- 
dant la durée de la carbonisation. La meute s'est beaucoup iaffaissée , te 
bois ne donnant que 0,3Q à 0,40 do son volume de charbon. 

Pour déterminer ce qui se passe dans l'itération de la carbonisation en 
meule, îl est essentiel de connaître d^ quelle manière l'air, introduit par 
les trous de pied, agit sur le combustible pour l'amener à l'état de char- 
bon. L'oxigène de l'air sç convertit-îl en acide carbonique ou en oxide de 
carbone? Brùle-tr il du charbon ou seulement les produits de la distilla- 
tion du bois? Enfin, commet la carbonisation mardie-t-elle dans l'in- 
térieur de la meule? ■'' 
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£ti «ûM^ftnat'lâ oompoiilioii des gai qui m dégagenl dds évents a^ec 
celle des gaz prodnito ém& U distiikitioH du bok &a Vastes dass A* i^iet 

men a pu résoudre ces différentes questions. 

Lorsque la fumée est blanche et abondante, les gaz qui sortent des 
évents ont donné à l'analyse les résultats suivants (moyenne de cinq 
expériences): 

Acide carbonique. . . . Î26^,7 ' 

Ilydin^lènc i ••<•*•« « 9^ 

Produits liqiudes cçrrespondant ^ 1 litre du gaz précédent, suppcksé 
sec, i^\Q3. Ces produits paraissent identiques, à ceux que donne la 
distillaQon du bois eii vases clos, 

Quand la fuAiée est çl^aire, presque transparente et peu abondante, 
l'analyse des gaz puisés d^ins Téventa donné {.moyenne de trpis expé- 
riences): . 

Acide carbonique. . * . 2iî,6 

Oxifte decai!)ohe. . . . '5,7 

tlydrogiènc 42,^ ^ 

Azote* • •; • 4 S9^5 

' \ _ . î(H),t) 

Produits liqukljes q^respondant à 1 litre de gaz sec^ 0^*^,5^. 

On rmt dé^ par ces aiia^yses que rpxi^ène de l'air sa transforme prin* 
ctpal^m^t en 4|^cid8. carbonique; en effet, la proportion d'oxidede car^ 
poBB contenue dans, ces gas ne renferme guère que. 4e quart ou le 
duoquîème de Vojf^g/^ qui correspond à Tazole dan$ Tair .atmpspbé- 

Mais on peut â^ii^r aune jQ<mcli^siw plus positive coi[npa|*aniXe$ 
résultats pr^écédeints à ^'ansdyse des gaz obtenus dans la dJj^Uatipn du 
bois, ejivas^ clos. ^ 

Les gaz cor^esipondant à la pr^ii^.périj9ded0^lA disftillatipn en vase 
ck^, ç'estnà-direii l'appartlipn de fumées âbcmc^antes^ é{)âi&^. ei pî- 
cpianl^, ont donné à^ l'analyse: ^ . 

■ Acidit carbonique. . T. M,^ - *. 

" OxMe ée tarbooe . . ^ , 36^8 ' 

Hydrogènes . , . .; * H^ ' 

Axo«e«tpert^ . . * . • 1,5 

100,0 



. A k An de la distâUatinn, qoaad les ga^ décp^K^brâkieiii^ i'air avec 
une flamme bleue, l'analyse a donné : i . r •■■ - 
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Oxkle de carbone. . . . 24,9 
tf yvifpèiio # • • . A w * Ali^t 



100,0 

L'expérience de distillation dan8 laquelle op a £ai(ies deux aoalyfi^ 
qui précèdent, a donné, en charbon, les 25 p. 100 du poids du hqi&j H 
ce charbon obtenu perdait encore, par une forte calduAiUaii dao^ un 
creuset ferme, les 9,à p. 100 de sou poids. 

Supposons que Toxigène atmosphérique, daais la <îa]^)oaisatk>ix gu 
meules, ne produise que de l'acide carbonique^ et r^traxicbons r#zoCe,et 
Facide carîx)nique correspopdant (20,8 d'acide carbonique pwjur 78,2 d'à* 
îote), n(ms trouverons les restes suivants, qui représenteraient, dai|& cette 
hjpoâièse, la composition des gaz produits par la distillation 4u bois, 

PrtmSin période. -- Fnmées iïanehes êpûîsm. 

Acide carbonique ♦ . . • 12,§ Ô9il 

Oxkle de carlK>ne 9,7 30,0 

Hjrckogène. ....... ^,9 30,9 

Deuxième périiode. — Fumées clairet: 

Acide carjiiOiiiqiie. • ..\ 7,9 28j0 . 

Oxi^e de ctrUme • . .. • 5,7 22,» . 

Hyda^ène. ..,.».. 12,3 A9,2 

■ - 25,« . U»^% '•,:. ... 

On voit 6[ue , dans la supposition faite par M. Ëbelmen, les gazplfover 
nant de la distillation dans les meules auraient une composition sem- 
blable à celle des gaz produits dans la distillation en vas^ dos, sur- 
tout vers la fin de l'opération. Bàns les deux cas , la proportion d'acide 
carbonique et celle de Toxide de carbone vont en diininuant du conir 
mencement îi la fin 4^ l'opération, tandis que l'hydrogèpe a^gin^nte. 
L'apparition des fumées blanches et tran^^rentês, dans la carbonisation 
en meule^ indique gue Jes gaz ne traversent plus qu'un combustible de 
composition uniforme, et les résultats des analyses doivent être alors 
comparables à ceux que di?nne la lin de l'analyse en vases cIqs. tes 
gaz qui accompagnent les fumées blanches et épaisses dans la carboni- 
sation en meules correspondent aii contraire à ces combustibles de com- 
posidon variable , et ne peuvent pas être exactement cbmpa^abl^ aux 
premiers produits de la distillation du bois en vases clos. 

C'est en partant de ces résultatsfua M^ Efo^lo^n. est a^rrivé aiu 4eiix 
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conclusions suivantes , qui lui paraissent foiwlamentales pour la théorie 
deTopération: 

1*» L'oxigène deTair qui pénètre dans la meute par les évents d'admis- 
sion, se change complétenœnt en acide 6aii)onique, sans mélange d'oxide 
de carbone; 

S*» L'oxigène de l'air se porte en entier sur le chaxi)on déjà formé, et 
son' action est nulfe sur les produits de la distillation du bois, en sorte 
que celle-ci s'opère de la m^e manière qu'en vases clos. 
' Ces deux principes, une foiis posés, permettent d'apprécier assez nette- 
ment ce qui se passe dans la carbonisation ctu bois en raçules. Nous 
avons vu qu'on allumait la meule par le centre, et que Ton conduisait 
l'opération en perçant des évents du sommet à la base du cône. La car- 
bonisation s'opère donc du haut en bas et du centre à la circonférence. 
La surface de séparation entre le charbon déjà formé et le bois, pa? 
raît être celte d'un tronc de cône renversé, dont Taxe serait celui de la 
meule et dont l'angle indt conçtamment en 3'ouvrant, à mesure que la 
carbonisation s'approdie de la base de la meule, Cette manière de con- 
cevoir la marche de l'opération paraît é'accorder en tous points avec les 
résultats des analyses, ainsi qu'avec les circonstances que présente la 
carbonisaticm. Pour concevoir, en ëflfet, que l'oxigène se change seule- 
ment en acide carbonique, il feut nécessairement admettre que l'air ne 
travCTse pas uiie épaisseur .considérable de charbop incandescent , et 
qu'ainsi la cconbustion du charbon s'opère constanunent à la surface de 
séparation, entre le charbon produit et le bois incomplètement distillé. 
Le refroidissement dû à l'absorptioû de chaleur latente produite par la 
distillation du bois s'oppose à ce que l'acide carbonique, premier produit 
de la combustion, puisse se changer en oxide de carbone; en effet, on 
sait que cette transformation a besoin, pour s'eifeçtuer, d'une tempéra- 
ture étevéfe. 

Une expérience directe ,^ faite par H. Ebelnâen à Audîncourt , un an 
après la publication de son mémoire, a confirmé très nettenient les con- 
clusions qui prècèderit^i). Une meule de 30 stères de bois a été montée 
d'après le procédé ordinaire, et l'on a conduit Ift carî)onisation comme 
d'habitude, puand les évents dé dégagement sont arrivés à la moitié d^ 
la hauteur de la m^ule, aa a découvert la meule et on en a enjevé une 
nàoitié afin de voir la répartition du bois et du charbon dans la meule 
vers le milieu de l'opération (pL 7, fig. 3). 

toute la partie centrale de la meule ABCD était convertie en charbon 
entassé înégalânent. La partie extérieure, qui s'était engendrée par la ré- 
volution du triangle ABC autour de l'axe de la meule, était formée par 
du bois qui n'avait pas même éprouvé de commencement de dessicca- 
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tioQ. Les lighes AB et 6<XmarquaieHt très neHement la séparation entre 
le bois et le charbon. On voyait deiî Mchès, charbonnées à leur extré- 
naité, être à Fétat naturel à un décimètre de la partie complètement car- 
b(Miisée. 

On se rq)résente facilement l'avancement de la carbonisation en con- 
cevant que la génératrice AB du tronc du cône, qui forme la séparation 
entre le bois et le charbon, aille en s'inclinant de plus en plus sur i^ plan 
horizontal , jusqu'à ce qu*e^e se confonde avec lui. . , 

Propriété» s^Êénîtë éa ^HcrlMm d« feol«. 

Le charbon de bois est dense lorsqu'il provint de la calcination de bois 
durs, et très léger lorsqu*il a été produit avec du Ikhs blanc. 

La combustibilité du charbon de bois varie avec sa densité; un char- 
bon de chêne , qui est très dense , s'enflamme plus difâcilement que le 
charbon de fusain, qui est très léger : aussi ce dernier est-il préféré pour la 
préparation de la poudre à tirer. 

La méthode que Ton a employée pour carboniser le bois exerce aussi 
de Vinfluence sur la combustibilité du charbon, et Voji peut dire que le 
diarbon préparé par distillation est toujours plu^ léger et plus combus- 
tible que celui qui a été obtenu par la carbonisation en plein air. 

Le charibon ne commuée à brûler qu'à la température de 240* : au 
moment où on le soit des meules, il eçt souvent tcès pyrophorique. in^ 
troduit dans les magasins lorsqu'il est enfeore chaud , il s'embrase quel- 
<piefois spontanément; cette inflammabiîîté est due à la faculté que pos- 
sède le charbon d'abscw^er l'air rflmosphérique. 

Le charhon décompose l'eau à une température rouge. L'hydrogène de 
l'eau devient libre ^ et son oïigène s'unit au carbone pour former de 
l'oxide de cs»*bone et de l'acide carbonique. 

Cette décomposition se fait ordinairement dans un tube de porcelaine 
rempU âelH*aise que l'on a préalaWement calcinée afin de la débarrasser 
des gaz qu'elle contint encore. Ce tube communique d'une part avec 
une petite feomue remplie d'eau , et de l'autre avec un tube (m verre 
propre à recueilMr lès gaz. Lorsque le charbon est incandescent, on porte 
à FébullitiûA Vem de la cornue, et là vsqpeur, éu passant lentement sur 
le charbon, donne naissance à des gaz qu^on reçoit dans des épi^ouvettes. 

Ges^gaz ne présenterit pas toujours la même composition, car f acide 
carbonique étaiit lui-même décomposé par le charbon, produit des quan- 
tités variables d'oxide de carbones ils ne contiennent que des'traces d'hy- 
drogène carboné. Cela se conçoit , puisque tous les carbures d'hydrogène 
se rédtdsait en charbon et en hydrogène à la tenipérature même à la- 
quelle a lieu la décomposition de l'eau par le charbon. 

D'après M. Bunsen, un mélange gazeux provenant de la décomposi- 
tion de l'eau par le charbon , présentait la compositioil suivante : 
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ta pwiportîoè 3è cendres que laissé \ln cliarbôD en brfliant yarîe avec 
l« espèces (te bcfe qui font produit. 
Diaprés M. Berthier, cette proportion de cenires est : 

pour lOW tfè Boî^ rfe ^BbuÎ. . . . V . ' . . 5fl^ de cendres 

*- — U^JOL &ifémt • * . . ta ' — 

— -r^ boiAiêaii « • ,.« « • X9t — 

— — charme. ^ , , , » . 26 — . 

— — hêtre. * . . .... 30 — 

Le chArbon de bois est t^ porei^iL : il absorba «an ae'icftdidMHmltne 
gprande quantité die %%z et de vapeur d'ew ; W dMirben f»âitt^ eipsÊé 
à Tair co^itieni de ^a à 12 poQjriOa d'em; il ^ satUYi» t^&àmâeù^ 
de là chaleur et de r^betricjté. 

En Je cateiaaxit^ qq lui fait perdre^lc» gs» qu'U ft absorbés^ «t en le 
transforme eQ braise (jui cooduit alors ^et«»lleur ^i i'él^tririlè: dnu^xt 
état^ il peut i^rvir k eAYelopper le pied 4^ , paifatoftiteCTes » ^ fedtit^ 
récoulemeaat dtt fluide électri(jOcda»$^ le «ol.. 

Un morceau de charbon qui sort des bwtMownàfft^x par F<m^rlim 
pratiquée pour l'^çaulement des ^oricis^ ^t q^i » ^ aâw»a|wr coâsé- 
quent à une tempérajt^e très élevée^ conduit aaset biea h cMetiv pour 
qu'il soit impossible de le tenir à la lot^n lorsqu'on foit VMpr momàet aeé 
extrémités. — 

Lorsqu'on fait çonunHulquer deux Kioroeaui; (Jte.eteu^ûn otAcUkà» et 
taitlés en poinl^a ^ve^ le& deux (ôle^d'u^icot» |Àla« el^wTonri^ 
proche graduellement les es^tn^mités 4u obiurboft,, oa yfài iqpfAraMie 
alors une clarté des (dus \lYa& qulne peut étroeoiaparéfi qu'à ceUo du 
soleil; cette kunière n'^t pa& plus iorte dau& Yw quat. dmaa te vida: 
aussi Vexpàriènce sa fait-elle ordmaii:eaieut daa& UAa «loelle oà le ^iàe a 
été fait préalablement. Ou v^it la ppint^ du c^rbû» pkMEi^u p41e négatif 
de ïa pi^ se creuser^ tandis que le chai^x)» placé ^ja p^ foéHi m^ le*- 
couvre d'up dépôt charbonneux; ce qui seôd^e iuidiqu^ ^'ii a'asifpét 
un transport de charbon d'un pôle à Tautre, 

Le charbon de bols a* la propriété d'ahsoiiw.les matièroa cou- 
rantes; il peut même déterminer la préçÂpiiatâon d'un gnurà n^mbv^de 
corps inorganiques, conune l'a reconnu M. Payen, et.pius récasoment 
M. èraham. Le charbon précipite l'iodé de sa dii^sscdutiQU d^n$ l'iodura de 
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potassium, la chaux, TazoU^deplûtd»^ et. hi plupart des sous-sels mé- 
talliques de leur dissolution dans Teau. M. ChevaUier et plusieurs autres 
chifnistes ont étendu les expériences de M. Graham à un grand uookbre 
de sels. Il est probable que les corps absorbé^ par le cbarbon coatraetent 
avec lui une sorte d'adhérence , et se fixent à sa surface, ccâoame tes pu>r-* 
dants et les matières colorantes à la surface des tissus. jLe^ matières orgar 
niques qui ont été absorbées par le charbon ^ peuvent être retirées sa^s 
avoir subi de modification. 

Le charbon de bois jouit aussi de ta propriété d'absarbeip les gax^ sam 
cependant se combiner avec eux* 

On constate ce fait facilement en éteignant dans d^ xx^erçure des mor- 
ceaux de cbarJ)on incandes(3ent, et les faisant eni^te w^n^ daB&4es 
éprouvettes où se trouvent différents g^A. Les gaz sonl ijondensésk.avee 
une grande*^rapidité. 

Théodore de Saussure a reconnu qpe Fabsorptiott est variable aveek 
nature des gaz. bn peut dire, d'une manière générale, que les g^ qui 
sont absorbés en plus grande quantité par le charbon ,. sont les plus $o- 
lùbles dans Feau. 

Les résultats principaux des rechafches ide Théodore de Saussure 3ont 
indiqués dans le tableau suivant : 

i iKMire <k elHHrJboii 4e b«l^abt0fli» M BM^^ 

!• — r • -*- 

1 — — 

i ^ , ^ , _ - 

i : ^ . . ^ _ 

i — . ' —' ^ ' 

i _'_-'■ 

1 — - 

i ■ -^ — ' 

1 — — 

Les gaz absorbés se dégageiU lorsque le dia^bo^ limi à 4tre »)|Ihm&^ 
faction du vide, - 

La condensation des gaz par le charbon favorise leur action sur â'awftr^e 
corps : ainsi le charbon de bois , saturé de gaz acide sulfhydrique et in- 
troduit dans Toxigène, donne naissance, comme l'a reconnu M. The- 
fiard, à une détonation en produisant de l'eau et de Facide sulfureux ; si 
Foxlgène e^ mêlé à Fazote, Faction est plus lente; l'hydrogène seul est 
brûlé , et il se fbrme un dépôt de soufre. * 

La propriété absorbante du charbon a été utilisée dans Findu$trie ; cette 
propriété fait employer le charbon comme désinfectant et comme préser- 
vant delà putl*éfactiori les matièt-es animales. 
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M AKBINH). 

CHARBON ANIMAI. 

On donhe le nom de charbon animal à un mélange de charbon très 
divisent de sels tén^ux, qui provient de la calcination des os en vases clos. 

Ce corps possède à un haut degré la propriété décolorante qui! doit à 
la grande division du charbon qu'il contient, conmie Ta prouvé M. Bujssy 
dans un travail intéressant ; ùnxharbon compacte et non poreux p'exerce 
aucune action sur les matières colorantes. 

La propriété décolorante du charbon a été examinée aussi avec soin par 
MM. Payen et Desfosses. 

Le charbon animal est principalement employé dans la fabrication du 
isucre : il se trouve, dans' le commerce, en poudre ou enjgrains. 

Lorsqu'il a été appliqué, pendant un certain temps, à la décoloration 
du sirop, il perd sa propriété décolorante. On le reviyifie en le faisant 
bouillir avec de Feau aiguisée d'acide chlorhydrique, puis avec de Teau 
ohiînaire , et en le calcinant ensuite , seul ou avec des os, dans les fours 
qui servent à la fabrication du noir neuf. 

L'acide chlorhydrique x|ue Ton emploie dans la revivification du noir 
animal, sert à dissoudre la chaux absorbée par le charbon. 

Quelques fabricants, pour revivifier le charbon animal, commencent 
par l'id^andonner à lui-même pendant quelques semaines. Il se développe 
dans sa masse une fennentation que l'oti attribue à la présence du mece 
et des matières organiques. Le charbon est ensuite soumis à la calci- 
nation. 

Le noir animal peut être revivifié plusieurs fois ; mais comme il se formé 
toujours un peu de poussière dans chaque qpératioû , on passe le charbon 
revivifié à travers un crible qui retient le noir en grains et laisse passer le 
noir fin qui sert dans les raffineries. 

Quelquefois 0151 revivifie le noir animal en le soumettant simplenaent à 
l'action de la vs^ur d'eau qu'on fait circuler dans des cylindres en fer in- 
candescaits où l'on place le noir à revivifier. 

La revivification du noir est une opération importante : le prix du 
noir neuf est assez élevé; et la quantité de noir animal employé dans la 
fabrication du sucre indigène atteint , dans certaines usines, le tiers du 
poids du sucre produit. 

Prépai«ttoii ta noir amiiBal. 

On prépare ordinairement le noir animal dans dçs fours de vaste 
dimension , où Ton introduit des marmites^n fonte remplies d'os destinés 
à être calcinés. Ces marmftes , placées les unes sur les autres , se ferment 
mutuellement ; la dernière seule porte un couvercle. 

Une faible quantité dé combustible suffit pour commencer la calcina^ 
tion ; en effet , dès que les gaz qui se dégagent des os sont embrasés , la 
chaleur devient assez forte pour continuer la calcination. 
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Quand les jnannites sont froides, on en retire le charbon quia conservé 
la forme des os ; le charbon est alors concassé dans un moulin et passé 
au crible. On produit ainsi le noir en poudre et le noir en grains. 

Lorsqu'on se propose d'employer, dans les laboratoires, le noir en 
poudre comme décolorant, il est indispensable de le traiter préalable- 
ment par Tacide chlorhydrique, et de le laver ensuite à Teau distillée 
jusqu'à ce que les eaux de lavage ne contiennent plus de sels calcaires. 
Sans cette précaution, le noir animal abandonnerait une certaine quantité 
de chaux aux liqueurs acides soumises à son action et les rendrait im- 
pures. 



ARSENIC. 

L'arsenic est solide à la température ordinaire, d'uii gris d'aci^ très 
brillant quand il vient d*étre volatilisé, mais s'altérant rapidement au 
contact de l'air. 

Ce corps se réduit facilement en poudre ; il est sans saveur, insoluble 
dans l'eau ; sa texture est généralement cristalline. 

L'arsenic n'a pas d'odeur sensible à la température ordinaire; chaufiTé 
au rouge ou projeté sur un charbon allumé, il répand une odeur alliacée 
très forte et caractéristique. 

La densité de l'arsenic est de 5,75 ; ce corps , soumis à l'action de la 
chaleur, se volatilise sans devenir liquide. 

Toutefois, on peut déterminer la fusion de l'arsenic en le chauffant i 

dans un tube métallique fermé aux deux extrémités (1). 

La densité de vapeur de l'arsenic, dét^minée par M. Dumas, est de 1 0, 39. 

L'arsenic se volatilise vers 300° : ses vapeurs, en se condensant, donnent 
naissance à des tétraèdres. 

Il se combine avec l'oxigène sous l'influence d'une tenapérature peu 
élevée, brûle dans ce gaz avec une flamme bleue pâle, et produit de l'a- 
cide arsénieux, appelé improprement dans le commerce arsenic. 

(1) La fusion de l'arsenic ne peut pas s'opérer dans un tube de verre qui fond ordi- 
nairement avant que l'arsenic se liquéfie. M. Cloëz a obtenu la liquéfaction de 
Tarsenic dans des tubes en fer recouverts intérieurement d'ime couche de verre. 
Ces tubes peuvent servir dans plusieurs expériences; leur disposition ingénieuse 
permet de les préparer facilement dans les laboratoires. Pour les faire , on prend 
un^ tube de verre vert à analyse organique, que l'on entre dans l'intérieur d'un canon 
de fusil ouvert aux deux extrémités ; on ferme ensuite le tube aux deux bouts au 
moyen de la lampe d'émailleur, et l'on expose le double tube à l'action d'une tem- 
pérature rouge : Tair enfermé dans le tube se dilate et fait adhérer le verre à moitié 
fondu contre les parois du canon de fusil. On obtient ainsi un tube métallique enduit 
dans son intérieur d'une couche vitreuse , pouvant supporter une température très 
élevée sans se casser^ et présentant les avantages des tubes de porcelaine.4u iiî' fo\\\ t ^ i a / ** ¥• i t f ' 
I. U pi« ' /w^ ** ^.^ 
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su BORB. — ^tttCIUM. 

Utt graftd nmubre de corps âimpleë se combihéhl diféctement avec 
Farsente. 

L'arsenic en poudte , jeté dans un flacon rempli de chlore , s'enflamme 
et produit des vapeurs blanches de chlorUli3 d'arseilic (Ar Cl^) . 

L'ahsenic de troutë qMquefbis dd)iS la nature à l'état de pureté. 

On le prépare en soumettant au grillage des arsénitire^ métalliques 
qui forment de Tacide arsfeieux volatil : cet acide, chàttffé atec un 
etcèô de charbon^ se réduit et donne de Târsëniti qtii se ëbildënsë dans 
de» récipients; 

L'arsenic est employé pour la destruction des insectes : on le réduit en 
poudre fine que Ton recouvre avec de Teau. 

L'arsenic , introduit dans l'estomac d'un animal, peut n'y déterminer 
des symptômes d'empoisonnemèilt qU'àu bcfet d'un temps assez long; on 
suppose que dans ce cas il devient vénéneux en se transformant en acide 
arséniéui. 



BORE. 



MM. Gay-Lussac etîlienâM ont isolé le bore èh décompbsaht pki* dii 
|k)tassiUm ràbîdë bdriqtié (tUl est uhé ëôttibinalsoii d'ôîigènë et de bdre. 

Lé produit de cette réactioil est un mélangé de bore et de borate dé 
potasse qui, traité par l'eau, donne du borate dé pbtàssé solublè et dti bbre 
irisôlublë. 

Le bore est un corps pulvérulent, d'un brun verdâtrë, plus jiefeahl qué 
i'éaU, complètement fixe, sans odeur ni saVeùi^. 

D'après quelques chimistes, le bore serait légèteihëtit sblublè dans l*ëâU, 
communiquerait à ce liquide Une teiilte d'uti jaurlé verdâtirë, et ^lii^ait 
être précipité de sa dissolution par des sels soîublés. 

Le bore a une très grande affinité pour l'oxigèné. L'oxigèiiè îibi^ê oli 
les Icotps bxidaiits le transforment eh àcidë botlqUel 

Lé bote, mêlé à Tazotâte de potasse, s'oxide lorsqu*on le cbàùffé, et la 
réaction éfet isdûveht àccompagtiée (i*Uhe détôhatloh Vlblenté. 



SILICIUM. 

L'acide siÙcique (silice), qui est une combinaison de silicium et d'oxi^ 
gtoe, ^t déebmposé par le potsesium; mais cette décompositiM est 
toujours incomplète , elle eiige hhë lémpétâtUi'è tt-ès êlëvéë et ne poOi+ait 
pas servir àpréparet le Mlicium. 

On obtient le silicium par une méthode due à M. Ëerzélius, et qui 
consiste à calciner dans un tube de verre un mélange de potassium 
et de fluoraré double de silidum et de potassium . 



Digitized by VjOOQIC 



AIR ATKOSPfiÉlLlQUB. 51 

Le fluorure de silicium contenu d&ns le flucH^ure double esl déôom^ 
posé par le potassium , et le silicium resté isolé. 

En reprenant psu* Teau le produit de la réaction^ le fluorure de potas- 
sium se dissout, et il reste en su6pi»[isi(»i dU Bilidum dcmt une partie 
est combinée à du potassiuiû» 

Ce siliciure est décomposable i^ar Feau, donne naissance à utt dé- 
gagement d'hydeogènev à de la {Hâtasse , et laisse un résidu insoluble de 
silicium pur. 

Ce coîps est pulyérulent , d'un brun jaune ^ sans éclat métallique. Il 
est infùsible, fite v plus dense que Téau^maurab ùonducteui^ de hi efaa<^ 
leur et de rélectiricifé. 

Le silicium chauffé dans Toxigène s'unit à ce gaz , mais avec beau^» 
coup de 4enteur^ parce qu'il se forme une certaine quantité d'acide siti- 
cique qui recouvre le silicium et l'empêche de s'oxidôr. 

Le siUcium chau£Sé avec de l'hydrate de potasse est oxidé rapidémait ; 
l'ëau de l'hydrate se décompose ; soà oxigène se combine au «ilieiUm 
pour form^ de la i^lice qui s'unit à k potisisse « et l'hydrogène se dégafs^ 

D'après M. Berï^ius, le silicium jouirait de {Ht)priétés chiitûques diffé- 
râtes, suivant tfu'il à élé chauffé ou qu'il ne l'a pas été : ainsi la silicium 
non chauffé brûlerait AVec vivacité dans l'ojdgène, tandis (Jne k silicium 
qui a été porté préalablement à Une température rouge serait cofiij^étement 
dépourvu de la proj^rlété de s'enflammer^ soit à l'air, soit dans ï'oxigène . 

Le stlicikm pourrait donc affecter deùt états différeitts^ que M; Beralé- 
lius nomme aliétr^i^ites. 



AIR A'TMOSPHÉRIQUE. 

Les anciens ccmsid^tent rair etmosphéHque oêmn)e un étément. Là 
composiUoli de l'air n'est conâue que depuis les tt^vaux de Lavoiiier et 
de Schéele. 

Bnia «t Jean Rey avaient constaté , un siècte et diemi avant Lav^ilèr, 
que rétain chauffé au contact de l'aû* augmentait de poids. 

Bay^as l'un de^ ccmtemptMraiitô ée Lavoisier, remf^lAçsût l'éttâs par le 
mercure et arrivait mx mêmes conchisiôas que Blnia et j^a Rey. 

L'augmentation de poids observée pendant la caldnati^n des métaux 
9'indiquait pas si l'air était absorbé intégralenteal ou en partie^ 

Lavoisier reconnut le premier que l'air atmosphérique se composait dé 
deux, gae , Ï'oxigène et l'asote , dont l'un seulement , roxigè»e>, était ab^ 
sorbe par les métaux. 

Nous allons déaire l'expérience mèaaorable qui conduisit Lavoisi^ à la 
découverte de la composition de l'air almosphériquew 

Lavoisier introduisit du mercure dans un matras à col très long, re- 
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coui4)é quatre fois sur lui-même, s'engageant sous une cloche graduée, 
placée sur upe cuve à mercure ( pi. 7, fig. 1 ). 

La disposition de cet appareil lui permit de déterminer avec précision : 

1" Le volume d*air sur lequel il opérait ; 

2» Le volume du gaz absorbé pendant l'opération ; 

3" Celui du résidu gazeux laissé par le mercure ; 

Il chauiSa le mercure jusqu'à l'ébuUition pendant cinq jours c(Hisécu- 
tifs, et bien qu'il eût reconnu qu'après ces cinq jours le volume d'air 
contenu dans la cloche n'éprouvait plus de diminution, il continua en- 
core l'expérience pendant plusieurs jours , après lesquels il laissa refroidir 
l'appareil , et constata que 100 volumes d'air avaieifit été réduits à 73 
volumes. 

Une substance rouge cristalline s'était formée à la surface du mercure; 
cette substance était du peroxide de mercure. 

Lavoisier s'assura que le gaz qui restait dans la cloche avait des pro- 
priétés entièrement opposées à celles de l'air atmosphérique; qu'il était 
imjMPopre à la combustion et à la respiration : ce gaz était l'azote. 

Il introduisit ensuite dans une petite cornue le peroxide de mercure 
qui s'était formé à la surface du mercure, le chauffa jusqu'au rouge nais- 
sant, et vit qu'il se décomposait en mercure métallique et en un gaz qui 
était, comme il l'a dit, plus propre que l'air atmosphérique à enireCenir la • 
combustion et la respiration des animaux. Ce gaz était l'oxigène. 

Lavoisier avait donc retiré de l'air atmosphérique deux gaz différents : 
l'un entretenant la combustion et la respiration, l'oxigène; l'autre im- 
propre à la combustion et à la respiration , l'azote. 

Après avoir décomposé l'air atmosphérique par l'analyse, il voulut le re* 
constituer par la synthèse, en mélangeant les deux gazqu'jl en avait extraits 

Il reconnut que l'azote qui restait dans la cloche graduée, mélangé à 
l'oxigène provenant de la calcination de l'oxide de mercure formé pen- 
dant l'opération , produisait un gaz identiquement pareil à l'air atmo- 
sphérique. 

Tandis que Lavoisier exécutait ses expériences sur la composition de 
l'air, Schéele arrivait, de son côté, aux mêmes résultats» 

Le chimiste suédois constatait que les sulfures alcalins absori3ent un 
des éléments de l'afa» (l'oxigène), et laissent un résidu gazeux impropre 
à la respiration et à la combustion (l'azote}. 

Les travaux de Schéele ont frappé l'attention moins vivement que ceux 
de Lavoisier, parce qu'ils ont un moins hatit degré d'évidence ; ce qui 
tient à ce que les sulfures ne peuvent pas, comme l'oxide de mercure, 
restituer l'oxigène qu'ils ont absorbé. 

Nous remarquerons pourtant que les procédés de Lavoisier et de 
Schéele, si remarquables d'ailleurs, laissaient à désirer sous le rapport de 
la précision. 



Digitized by VjOOQIC 



AIR ATMQâPHÈRKjUE. 53 

Ainsi , dans leurs analyses de Tair, ces deux chimistes trouvaient plus 
de 27 pour 100 d'oxigèné, tandis qu'il n'en existe réellement que 21. 
Leurs procédés ont été perfectionnés dans ce siècle et amenés à une 
exactitude presque rigoureuse. 

Nous examinerons successivement les divises méthodes employées 
aujourd'hui pour apprécier les principes copstituants de Tair atmo- 
sphérique. 

La première méthode consiste à introduire dans un volume connu d'air 
atmosphérique des corps pouvant absorber l'oxigène, tels que le pbos*- 
phore, l'hydrogène, les métaux , etc. 

La diminution de volume éprouvée par l'air atmosphérique indique la 
proportion d'oxigène qu'il contient; le résidu gazeux donne l'azote. 

La seconde méthode consiste à faire passer l'air sur un corps avide 
d'oxigène, qui le fixe et en donne la proportion par l'augmentation de 
poids qu'il éprouve ; l'azote est ensuite déterminé, soit en le mesurant, soit 
au moyen delà balance. 

Analyse de l*alr par le phosphore. 

On évalue très approximativement la quantité d'oxigène contenue dans 
l'air atmosphérique, à l'aide du phosphore qui absorbe l'oxigène et laisse 
l'azote. 

On mesure d^abord une certaine quantité d'air dans un tube gradué 
dans lequel on introduit ensuite un bâton de phosphore (pi. 7, fig. 5). 

La réaction se fait en génà*al à la température de 15 à 20 degrés , et 
n'est accomplie qu'après quelques heures ; ce que l'on reconnaît en mesu - 
rant le résidu gazeux à deux ou trois reprises différentes et en s'assurant 
qu'il ne change plus. La diminution de volume donne la proportion d'oxi- 
gène , et le résidu celle de l'azote. ^ 

On analyse quelquefois l'air atmosphérique en chauffimt un volume 
connu d'air avec du phosphore dans une cloche courbe ( pi. 7, fig. 7). On 
commence d'abord par mesurer exactement un volume d'air dans un tube 
gradué; on le fait passer dans une cloche courbe remplie d'eau; on in- 
troduit ensuite un petit fragment de phosphore dans la partie coui^ de 
la cloche, et l'on chauffe le phosphore d'abord avec précaution pour le 
faire fondre , et ensuite plus fortement ^ de manière à déterminer dans 
l'intérieur de la cloche la production de vapeurs de phosphore qui vien- 
nent se Gondensar à la surface de l'eau ; on laisse alors refroidir la cloche 
courbe , on fait passer le résidu gazeux dans un tube gradué , et la dimi- 
nution de volume indique la quantité d'oxigène qui se trouvait dans 
l'air soumis à l'analyse. 

L'analyse de l'air par le phosphore n'est pas toujours exacte, mais eUe 
est d'une exécution facile et suffit pour les expériences approximatives. 
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M. Gay-Lussac a proposé d'analyser l'air atmosphérique au moyen 
d'une lame de cuivre recouverte d'acide sulfurique étôndu ; le cuivre 
s'ôîide sous l'influence de l'acide, absorbe Toxigènè et laisse Tazote. 
L'expérience se fait dans un tube gradué où l'on introduit la lame de 
cuivre supportée par un tube en verre (pi. 7, fig. 6). 

Le plomb métallique, le protoxide de fer, comme l'a indiqué lécem- 
inent M. Dupasquier, peuvent également servir à absorber Voxigène de 
rair. 

Analyge 4e l'air par rbydro^^ne. 

On analyse aussi l'air atmosphérique, et on détermine exactement la 
quantité d'oxigène qilUl contient, en le faisant détoner avpc un ^xcè8 
d'hydr^ène. • 

Cette analyse est fondée sur les principes suivants ! lorsqu'on fait pass^ 
une étincelle électriqiijp (J^n§ up i^éjangp d'qxig^g pt d'hydrogène , ces 
deux gaz se combinent pour former de l'eau , et il se fait une diminution 
de volume, vne abs(irf4ion , dont le tiers représenta exaçtemânt la prc^r- 
^km dk)xigè»ô contenue dans le mélange gaieux. - 

Pour faire l'analyse de Tair au moyen de l'hydrogène, on devra donc 
mesurer exactanent, dans un tube gradué, un (D^rtain volume d'air atmo- 
sphérique, le xq^T avec qn excès d'hydrogitee, faire passer dans le mér 
lai^ge une étincelle électrique, et déterminer la diminution do^ volume que 
le mélange a éprouvée après la détonation. 

Ce genre d'analyse se fait ordinairement dans un îb^tu^mU qui porte 
le ncffltt dJeudion^èire. 

Comme l'eudiomètre est employé fréquemment en chimie, non seule* 
ment pour analyser l'air, mais pour faire enccwe l'analysa d'un grand 
nombre de gaz , nous donnerons ici la desmpticm des principaux eudior 
mètres employés dans les lab<M?atoires. 

L'eudiomètre le {dus simple et le plus usité est celui qui porte le noig 
d'eudiomètra à mercure (pi. 7, flg« 9). 

11 se compose d'un tube en v^re épais <le six on huit millimètres : unie 
tige de fer, terminée aux deux bouts par un bouton, est solidement mas- 
tiquée à la partie supérieure du tube, et sert à transm^tre rélectridté 
dans l'e^ace occupé par le gaz. Un fil de fer tourné en spirale, et t^miné 
par une boule, se trouve dans l'intérieur du tube et sert à tirer l'étin- 
celle. 

Lorsqu'on veut se servir de cet éudiomètre, on retire de l'intérifiur du 
tube le fil de ter^sù spirale, on emplit l'instrument de ïnetcore en évitant 
la présence des bulles d'air adhérentes aux parois du tube, on y introduit 
le mélange gazeux, mesuré avec soin , et on fait monter ensuite dans Teu- 
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4iQiséii^ le fil métallique, ju^qif'à ce que la I^ule se trouve à quelque^ 
millimètres de la tige de fer, qui est à l'ei^tpémité du tu))e (te verre* Ia 
méki^ge gazeux doit Oiccuper à pe^ prè^ la. \i&t» du tube. 

On ferme alors Touvertur^ ififérieupe de V^UfliQm^t^^a tiye^ un boun 
cbpf^ de fer ^ vi^ ou ^^éotô fiyec le doigt, ppur éviter qU9 te gf^« gui se 
dilate ^ iqiQp^eut de la déu^^atiou , m $prt^ de r^p^reil , ^t Vçm f¥^ 
passer i'ét|)[^celle électriqu^ m ïiaoyen d'u^e bouteille d^ Lieyde pu du 
plateau de Télectrophore. Il se produit dans Fintérieur du tubp uueluauv 
très vive, et le mercure r^oaoote pqur r^pUr le yidp, dès qu'on Quvre 
Textrénûté inférieifre du tube. 

Pour ^précjar l'absorption produite , ou f^t ps^^r )ô yné^idu g^MUi 
dau$ u^ tub^ gra4ué, et i'on cqq^p^re spn vqlump h pelui du in(§lfmgft 
gnzeux avi^nt la détonation. 

Quelques eudiomètres sont divisés en parties d'égales capacité», oa qut 
peinpet 4^ ijciesurm? les gaz dans Tiustrwwut m&ny^ ^^mt et api^ U dé- 
tpna^Q^ ^ évite las tr^n$yas^meu|s 4e g^ ; mm pas graduations sont 
rarement exactes, et ont eu QV^ riuoonvtoi^nt de diminuer h rédstanoç 
4ufube. 

Ifspçiamiqi^ Upus V(»nou3 de décrire ne peut mr\w dans les analyse 
qi^Q l'on m propos^d'^^uter su? Vaau* Npus »vons dit on efifet que sm 
ouverture inféripur^ était boucbée. Or, i^pi^às la ,c(HuleQsation de la van 
peur d'eau, il se forme népe§^ireui^t un vid^ d^ns l'intérieur du tube, 
qui détermine le dégagement de l'air tenu ^ dissolution dans ToMi , 
augmente le rési4u g^^zeux at induil m weup mv son volume. 

Ppi^F analyser des gaz sur l'eau m moyen de Tapparail pnécédant, il 
est donc indispensable da lais^ar ouvarte son ai^tràaaité in%ieure et d'in- 
troduire alors dans Iç tubo un^ quantité 4e gaz assez faible pour qu'au 
mofn^t dB la détopation ejle ne pui^ sortie du tube. 

pn doit à M. Gay-Lussa^ m euf^om^tra 4«ns laquai» parte dag^ et 
le dégagement de l'air de l'eau deviennent impossibles. 

Cet instrument se composa 4'w ^uba 4ejveirj9 portant h 9m extraite 
inférieure une fermeture à soupape, qui permet à l'eau de rentrer dans 
rintérieur du tube quand le vide s'y forme, et qui se ferme au moment 
de la détonation (pi. 7, fig. 8). 

L'eudiomètre de M. Mitcherlich (pi. 7, fig. 10 ) se compose d'un tube 
de verre épais, long de UQ à 50 centimètres, fermé à l'une de ses extrémités 
et ouvert à l'autre. Sa capacité est divisée en parties égales. Près de son 
extrémité supérieure, on a placé deux trous disposés en face l'un de 
l'autre, dans lesquels deux fik de platine se trouvent solidement l\i\és, et 
à une distance telle qu'une étincelle puisse traverser facilement l'espace 
qui le» sépare. L'extrémité de ces fils, qui se trouve en dehors de l'eudio- 
mètre, est recourbée en crochet. 

Mon loin de Touvarture inférieure du tube, on a percé deux trous qui 
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peuvent être beiinétiquemeiitboucliés par un bouchon à l'émeri destiné à 
fermer le tube au moment <le la détonation. 

Au moyen d'un des eudiomètres que nous venons de décrire, on peut 
déterminer facilement la composition de Tair. 

Nous supposerons, en effet, que Ton ait introduit dans Teudiomètre 
100 volumes d*air et 100 volumes d'hydrogène; on y fait passer une 
étincelle électrique, et il se produit une absorption de ^3 volumes dont le 
le tiers est 21. 

L*air soumis à l'analyse contient donc 21 d'oxigène. 

Après la détonation, il est resté dans Teudiomètre 137 volumes d*un 
mélange gazeux; on y fait paôser un excès d'oxigène, et on le fait dé- 
toner de nouveau : l'absorption est de 87 volumes ; et si on introduit dans 
le résidu un bâton de pho^hore qui absorbe tout Toxigène, il reste 
79 parties d'azote. 

L'air soumis à l'expérience était donc formé de 21 d'oxigène et de 
79 d'azote. Nous négligeons ici l'acide carbonique et les vapeurs d'eau 
qui sont contenues dans l'air en faible proportion. 

L'analyse de l'air au moyen de l'eudiomètre donne des résultats d'une 
exactitude parfaite, lorsqu'on a le soin de préparer l'hydrogène au mo- 
ment même où l'expérience doit être faite ; si en effet l'hydrogène ^tait 
conservé pendant quelque temps dans une éprouvette placée sur le mer- 
cure , il s'intrbduirait dans rq)rouvette une certaine quantité d'air qui 
rendrait l'analyse inexacte. 

MM. Gay-LussacetdeHumboldtontfaitremarquer dans leur beau travail 
sur l'eudiométrie que l'étincelle électrique ne détermine pas la combinai- 
son de l'hydrogène avec l'oxigène dans tous les cas; et que si la quantité 
d'oxigène est considérable par rapport à la proportion d'hydrogène 
qu'il s'agit de brûler, il reste toujours une portion d'hydrogène qui 
échappe à la combustion. Il peut même arriver que le mélange ne dé- 
tone pas. ' 

Ce fait ressort clairement du tableau suivant : 

Hydrogène employé. Oxigène employé. Absorption. Hydrogène brnlé. Hydrof * non brûlé. 



100 volumes* 


200 


146 


97,4 


2,6 


100 


300 


l/i6 


97,4 


2,6 


100 


600 


146 


97,4 


2,6 


100 


900 


146 


97,4 


2,6 


100 


•950 


68 


45,4 


64,6 


JOO 


1000 


55 


36,5 


63,5 


100 


1200 


24 


16,0 


84,0 


lOÔ 


l/(00 


14 


9,3 


90,7 


100 


1600 





0,0 


100,0 



Certains gaz supposent à la combinaison de l'hydrogène avec l'oxi- 
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gène. Quelques ceati^es de gaz fluobcH^que , de gaz acide dilorhy- 
drique, etc., empéclient la combustion d'un mâange explosif. 

On a reconnu aussi que lorsque la pression diminue et n'est que i^ de 
celle de Fatmosphère, Tétincelle électrique n'opère plus la combustion 
d'un mélange détonant. 

On remplace quelquefois l'étincelle électrique dans les expériences 
eudiométriques par de la mousse de platine, qui détermine la combinai- 
son de l'hydrogène avec l'oxigène. Dans ce cas, on rend l'action de la 
mousse de platine moins rapide en la mélangeant avec une certaine 
quantité d'argile. On forme ainsi de petites boules que l'on fixe à l'ex- 
trémité de tiges en fer , et qui peuvent servir indéfiniment, si on a le soin 
de les calciner légèrement avant chaque opération. Ces boules ont l'avan- 
tage de déterminer la combinaison d'oxigène et d'hydrogène dians les 
proportions qui constituent l'eau , quel que soit l'excès de l'un des gaz. 

L'emploi du platine est d'ailleurs assez restreint dans les analyses des mé- 
langes gazeux, parce que la préswiced'un gaz étranger détruit presque tou- 
jours l'action du platine divisé sur les mélanges d'oxigène et d'hydrogène. 

Nous avons maintenant à faire connaître les différents modes d'ana* 
lyse de l'air atmosphérique , que l'on doit à MM. Brunner, Dumas et 
Boussingault. 

Procédé de M. Bramier. 

M. Brunn^ dose l'oxigène contenu dans l'air au moyen du phosphore 
introduit dans un tube, qui absorbe l'oxigène et se transforme ea acide 
phosphoreux et acide phosphorique. 

Le tube contenant le phosphore est pesé avant et après l'expérience ; la 
dififérence de poids donne la proportion d'oxigène absorbée par le tube. 

Ce procédé diffère des précédents en ce que l'oxigène est apprécié au 
moyen de la balance, ce qui ^vite les erreurs qu'entraîne souvent la me- 
sure des volumes. 

L'appareil de M. Brunner se compose (pi. 7, fig. 17 ) ; d'un tube AB, 
destiné à condenser l'eau et l'acide carbonique contenus dans l'air atmo- 
sphérique. Ce tube absorbant ^t rempU de chaux éteinte et d'amiante 
humectée d'acide sulfurique, et co^^nunique avec un autre tubeCD, que 
l'on peut appeler eudiométrique, et qui est destiné à absorber l'oxigène. 

E représente un flacon à écoulassent, servant d'aspirateur, qui est 
rempli d'huile. 

Le tube eudiométrique CD se compose de trois parties distinctes. 

De C en F se trouve un morceau de phosphore d'un gramme environ ; 
la partie du tube FG est remplie de coton cardé. 

L'appareil étant disposé comme le rq)résen^ la figure , on ouvre le 
robinet H de l'aspirateur et l'on fait écouler environ une centaine de 
grammes d'huile. On chauffe au même moment le phosphore placé de C 
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en F : cfô coi?ps tirûle Wentôf . Vn roélapjjp 4e pbcwlpse et d'mâe f\imT 

phoreux se condense d^pg U partie du tube FG remplie de coton. 

Cette Qp^tio^ j^élimtoaw ^ ppur but de divj$ep le pbp^>bi»'e rt de 
fw»w d# Taeide pbaH^boreuî^ qui peut ftb^wbey fftoîl^aôut Twgène 
en raison de sa grande affinité pour ce gaz. Ou procède ensuite à 
rexpàriaaee définitive- 

ha tube eudiométrique CD ô$t pesé ^vep ^Qiu; qu ab^iuffe légèrement 
)e i^io^pbpre pour le faire entrer eu ûisiou, et Ton ouvre le robinet de 
rtn^irateuii, 

li'huile d$Ht Umilfm leutement; on en fç^it cQute^ ifm une beui^ 
moim de deux Utpe^. On reçoit Vhuile d^us un ysm gradué, et «on 
volume, meiuré ftvec, sQiu , fi^t counaître pelui de Tapote- 

L# densité de l-origèue, ipii est ^^uetem^t eouuue, «ert à établie, pac 
le ealeul, le volume de ce gaz correspQud^t k Vaugment^tiou de poida 
du tube eHdbmétrique, et Vm eomp^e ce vplume à celui de rasete. 

Ui densité de Teapte éUmt éga^emantoQuuue, ou peut tr^usfoimer avee 
facilité son volume eu poids. 



proc<|l0 de IIM, DnniM et Bonsslnçanlt. 

MM. Dumas et Boussingault ont exclu toute appréciation de volume 
dans Tânalyse de Tair atmo^p^^iqu^, ^ d^tenuûiant directement par la 
balance Toxigène et Tazote de Fair (pi. 8 , fig. 1). 

L'appareil employé par ces deux chimistes consiste en un ballon vide 
d*air, communiquant avec un tube plein de cuivre métallique réduit par 
l'hydrogène, dont le poids a été exactement fixé, et garni de robinets des- 
tinés à faire le vide dans Tint^eur du tube. 

Le cuivre étant chauffié au rouge, on ouvre le robinet par lequel arrive 
Tair, qui se dépouille de son acide carbonique et de sa vapeur d'eau en 
traversant une série de tubes contenant de Facide sulfurique divisé par 
la pierre ponce et de la potasse en dissolution concentrée ou en firag- 
mehts. 

L'air se précipite dans le tube et cède aussitôt son oxigène au métal. 
Au bout de quelques minutes, on ouvre le second robinet, ainsi que ce- 
lui du baHon, et Fasote, passe dans le ballon vide. 

Les robinets demeurent ouverts, et à mesure que Fair afflue dans le 
tube, il y abandonne son oxigène ; le gaz qui pénètre dans le ballon est 
donc de l'azote pur. 

Quand le ballon est presque entièrement rempli d'azote, on ferme les 
robin^. On pèse séparément le ballon et le tube pleins d'azote, on y 
fait le vide ; puis on pèse de nouveau. 

La différence de ces pesées donne le poids du gaz azote. 

L'oxigène est représenté par l'excès de poids acquis pendant Fexpé- 
rience pat le tube contenant le cuivre. 
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A représente un ballon de 10 à 15 litres de capacité, dans lequel on 
a fait le vide et dont on détermine le poidà avec précision. 

Ce ballon communique avec le ^ube eudipmétrique BC en verre réfr^ c- 
taire, rempli (i^ cuivj'e jnétallique ; ce tube porte depx robinets ft, R', §efT 
vant à faire Ip vide dans Tintérieuf ; le poids du tube doit être déterminé 
très exactement. 

L'air qui arrive dans le tube, et qui s'y trouve appelé par le fe^llop A 
servant d'aspirateur, passe d'abprd dans un appareil à boules dp I^iebi^D, 
qui contient uije dissolution concentrée de pqtassp; les deu]^ \vi>^ 
en M, E, F, sont remplis de pierre ponce humectée d'une dissolution de 
potasse; les deux autres tubes G, H, sqnt pleins 4^ potasse en ipprce^ijx. 

Ces cinq premiers appareils absorbeift l'acide carboi^ique de l'air. 

Le tube de Liebig I contient de l'acide sulfurique récemmetjj bp^UH \ 
les tubes J , K , sont pleins de pierre ponpe humectée d'acide sqlfuriqi^e ; 
ces derniers tubes absorbent çqmpléteipent l'eaij. 

La pierre ponce, humectée d'acide sulfurique, doit avoir éié préglabje- 
ment palcinée avec cet acide, sans quoi elle pourrait dégager, soqs Vjp- 
fluence de l'acide sulfurique, des vapeurs d'acide cUorhydriqqe cjui req- 
draient l'^alyse inexacte» 

Dosaf e de reaa contenoe é^^^ rnijr. 

L'air atmosphérique contient toujours une certaine quantité de vapur 
aaueuse. Pour reconnaître la présence de la vapeur 4*^^U » U suffit de 
laisser pendant (juelque temps dans l'air un flacon ren^pli 4e glace; oq le 
voit bientôt se recouvrir pî:térieurement d'une cQUche à humidité qui pro- 
vient de la condensation de la vapeur d'e^u contenue dans l'atmosphère. 

Des corps avides d'eau, tels que le chlorure de calcium^ ^^V^ 
tasse, etc., servent aussi à constater la présence de l'humidité aimo- 
sphérique. 

Ces corps, abandonnés à l'air, augmentent de poids en absorbant une 
certaine quantité d'eau qui les f^it tomber en djélique^cencjB. 

Pour déterminer avec exactitude la proportion d'eau contenue dans 
l'air, pu fait p^i^ser lentement un vplume connu d-air, par ei^nple SO ou 
30 litres, ay ipoypn d'un appareil h écmilôment, dans un tube vempli de 
fil^pii^ti$ d'amiante imprégnés d'acide sulfuviqifis Gcmcentré. L'aeidesulr 
farique F^nt soul^Bi^t l'humidité de l'air, et n'absorbe ni Voxigène, ni 
l'azote, ni l'acide carbonique. 

Le tube a été pesé ex^oteoient avant l'^pMenoe; il »! pesé après : 
son augmentalion ^e poids fait oonndtre la {Nnoportion d'hufnidité con- 
tenue dans l'air, dont le volume est indiqué exactement pas la propor^ 
tien d'eau qui 9*est écoulée. 
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Délennliuitloii de l*aeMe mriNNilf ae cooteon dam l'air. 

L'air contient de Tacide carbonique dont on peut constater la présence 
en abandonnant pendant quelque temps à Fair de Feau de chaux. L'a- 
cide carbonique de Fair, se combinant à la chaux , produit à la surface 
de Feau une couche blanche et cristalline de carbonate de chaux inso- 
luble dans Feau. 

M. Thenard a le premier employé, en 1812, une méthode propre à dé- 
terminer avec exactitude la proportion du gaz acide carbonique contenu 
dans Fair. 

Cette méthode consiste à faire le vide dans un ballon de verre d'une 
grande capacité, et à y recevoir de Fair dont on absorbe ensuite Facide 
carbonique par Feau de barite (pi. 7, fig. 15). Le poids du carbonate de 
barite donne celui de Facide carbonique- 

Si Fon suppose un ballon de 10 litres dans lequel on a fait dix fois le 
vide, et que Fon a rempli d'air à dix reprises différentes , on aura en dé- 
finitive opéré sur 100 litres d'air, qui contiendront une quantité d'acide 
carbonique facile à déterminer. 

Il résulte des expériences de M. Thenard que Fair ne contient environ 
que J5V0 d'acide carbonique. 

Théodore de Saussure , M. Brunner et M. Boussingault, ont confirmé 
les résultats de M. Thenard. 

On doit à MM. Brunner et Boussingault une méthode très simple pour 
le dosage de Facide carbonique, qui consiste à faire passer, à l'aide de 
l'aspiration produite par l'écoulement d'un liquide, un vplume déterminé 
d'air sur des tubes absorbants. Les premiers tubes contiennent de l'acide 
sulfurique concentré ou de l'acide phosphorique qui absorbent Feau ; les 
derniers tubes contiennent une dissolution concentrée de potasse et des 
fragments de potasse caustique qui absorbent Facide carbonique. 

Bilitence d*an prlnelpe bydroséné et earbooé dans l'air. 

Théodore de Saussure a montré le premiier qu'il existe dans Fair une 
substance carbonée qui n'est pas Facide carbonique. Il a introduit dans 
un eudiomètre de l'air dépouillé d'acide carbonique , ne troublant plus 
Feau de chaux, et Fa mélangé à Fbydrogtoe et soumis à Finfiii^ice de 
l'étincelle électrique. 

Le gaz , après l'action de l'étincelle, précipitait Feau de chaux et con- 
tenait une proportion sensible d'acide carboni€[ue, qui ne pouvait pro- 
venir que de la combustion d'un corps carburé. 

Ces expériences ont été confirmées par M. Boussingault , qui a tmuvé 
qu'indépendamment d'un corps carburé , Fair contenait un corps hy- 
drogâié. 
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M. Boussingault constata qu'il se produisait de Teau et de Tacide carbo- 
nique, en faisant passer sur de l'oxide de cuivre chauffé au rouge, de Fair 
atmosphérique complètement privé d'eau et d'acide carbonique. 

Plusieurs chimistes pensent que ce prindpe hydrogéné et carboné est 
peutrétre du gaz des marais (CH^), dont il se dégage dans Tair des quan- 
tités considérsi)les. 

On peut admettre aussi qu'une partie de Feau et de Facide carbonique 
formés dans les expériences précédentes, est due à la combustion des 
corps s(dides dont on constate facilement la présence dans Fair, et qui ne 
sont retenus qu'incomplètement par les tubes absorbants. 

L'air atmosphmque est vicié dans certains cas par des substances de 
nature inconnue, qui donnent de l'odeur aux brouillards et occasionnent 
souvent des fièvres et des maladies contagieuses. 

L'insalubrité de l'au* dans les marais Pontins, les rizières de la Tos- 
cane, et dans tous les pays marécageux , ne peut laisser de doute sur 
l'existence des corps étrangers qui vicient l'air atmosphérique. 

Ces substances délétères se développent pendant la putréfaction des 
matières animales, et paraissent être solubles dans l'eau. 

MM. Thenard et Dupuytren ont démontré que l'eau distillée très pure 
exhalait rapidement une odeur désagréable, et devenait trouble lorsqu'on 
la conservait dans un amphithéâtre de dissection. 

M. Th. de Saussure, M. Boussingault et plusieurs autres chimistes ont 
cherché à déterminer la nature des miasmes contenus dans l'air ; mais 
jusqu'ici leurs recherches sont restées sans résultats. Elles ont fait con- 
naître seulement que les miasmes, étant de nature organique, peuvent 
être détruits par le chlore. 

On constate facilement dans l'air la présence des matières organiques 
qui en altèrent la pureté , en abandcmnant dans cet air un vase contenant 
de la glace; l'eau qui se dépose à la surface du verre refroidi tient alors 
en dissolution des substances qui se putréfient très facilement. 

GompMltloii de l'air. 

En appliquant à l'analyse de Fair les différentes méthodes que nous ve- 
nons d'exposer, .on trouve que Fair contient en volume : 

20,80 volumes d-oxigène; 
79,20 — d'azote; 
Et en poids : 

23,01 parties d'oxigènci; 
76,99 — d'azote. 

Ces nombres résultent des expériences faites par MM. Gay-Lussac, 
Brunner, Dumas et Boussingault , qui ont entre elles une entière concor- 
dance. 
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Dans les ci^cîrihWaiieei èrditiair^; l'aii* ëotltlétit 3 à 6 ait ttiiffièmes 
d'acide carbotiique ^ et 1^ à 9 tnilltètnes de vapeur d*eau. 

Les analyses d'air pris à de grandes hauteurs pâf M. Oay-Lussâc, 
éellës qui ont été eiécùtéeô réëëriitneht â PariS par MM. Dumas et Bôûs - 
singault, et répétées à Beme^ à OetièVé, à Bruxelles, à Cbpcnha^, pa^ 
laissent établir Funiformité de constitution chimique de ratmbSphère, 
quant à la proporticm d'oiigène et d'âtote qu*ëlle tioritieut. 

Cependant M. Lei^y à coiistâté récetnfneht que l'air reéMlli sUî* là 
mer du Nord cotttéhait eh poidis iifi pour 100 d'bxigèhe, taudis que l'air 
de la terre en oohtléht 25 pour 100. 

M. Lewy attribué cette diffléreiléé à be qiiè Toxigètté est plUs Soluble 
dans l'eau que l'feiote, et qUë les âiii±aul qui peuplent les tnei^ ont 
besoin d'oxigène pour leUt résplratloh. Attiesure que ces khliiiâùt s'em- 
parent dô l'oîigènè dissoué , la surface de là tnet^ qul est en contact avec 
l'atmusphèrë M etriève Une nouvelle quantité d*oxlgèiie. 

La vapeur d'eaU euhtenué dahS l'air est ^Ujêttë à de gi^ttdes Varia- 
tiohsi sa propbrtiôh dépend ett géttéral de la lempétâtutiè dé Talr, et 
des masses d'eau qUl s'éVaporetit danS certaine^ loMitéS. 

Les quantités d'acide Garf>onique qui se trouvât dans l'air ne sont pas 
constantes. On doit à M. Th. de BaUssure des observatkMis intéresaantes 
sur les causes qui peuvait en faire varier les {»'(4k)rtion6. 

D'après M. Th. de Saussure, une pluie dingue les prc^rtions d'acide 
carbonique contenues dans l'air* En travensant l'atmosphère) l'eau se 
charge d'acide carbonique et l'entraîne avec elle dans le sol; ce gaa se 
dégage ensuite à mesure que la terre se dessèches. 

Un hivCT froid» accompagné de gelées qui dessèchent la terre^ augmente 
la quantité d'acide eiu'bonique de l'air; le dégel la diminue. 

Au-dessus des grands lacs, la proportion d'acide car^bonicpie est 
moindre qu'à la surface de la terre. La différence est de 0^5 sur iO^OOO par* 
ties d'air. La quantité d'acide carbonique augmente dans les lieux 
habités. 

Sur les montagnes très élevées, la proportion d'acide carbonique est 
pliis considérable que dans les plaines j et ne parait pas varier pendant 
le jour et la nuit. 

Dans les plaines, elle ^îfouve des variations notables; la proportion 
d'acide carbonique est plus forte la nuit que le jour de 0,34 sur 10,000 par- 
ties d'air. Ces changements , qui ont lieu ordinairement dans les prfe^ 
mières heures après le lever du soleil , proviennent de la décomposition 
qu'éprouve l'acide carbonique sous l'influeUce des parties vertes des 
plantes* 

MM. boussingault et Lewy ont confinné ces résultats, et se sont assurés 
que l'air d'une ville contenait un peu plus d'acide carbonique que l'air 
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de la fcàmpagîie. Sûr Î0,000 roluraes, Tair pris à Paris corit^tiâit 3,190 
d'acide cai^bonique, et celtli pris ft Andilly, près Montmorehty, seule- 
ffient 2,989 (1). 

Parmi les différentes causes qui tbut varier là composition de Tair coh- 
flhê, on doit citer surtout la résplratioù des honimeà et des aiilmaux. 

b*àpt*èS M. Duttiâs, ùri homme brûle, pai» l'effet de èà respiration, tant 
en barbdtië qu*éti hydrogène, Une (Juantité équivalente à 10 grammes 
dé caitoîlë par heure. L'air sortant des poiinloiis cohtleht eh thoj^ehne 
ftp. loO d*acide carbbnitple. 

La éonibiistioh est aussi uhe dés caiises dé l'altération de l*ait. 1 kllog. 
diacide stéàrique Verse en brûlant dans Une capacité de 50 mètres ëubes 
près de k p. 100 d'acide carbohique. 

De hohibréut appareils d'éclairage peUVent donc ftiire Varier aussi la 
corhpoSitioti de Vm. 

Les substances brgahiqUes abandonhées à Tair se décomposent et 
trarisfottnent Toxigèiie de l'aii* en acide carbonique. 

On doit à M. Leblahc un hfaVail complet sur l'âir coiifliiê, dans lequel 
ce chiniiste a reconhu queToxidë de carboné, cJUl est Un des produits de 
la combustion du bois et du charbon, est émitiemmérit délétère, et que 
de petites quantités d^oxldë dé fearbone sUffisettt pour rendre l'atmo- 
sphère irrespirable. 

Nous donnerons ibi les résultats bbtentis pai* M. Leblatlë dahs ses ih- 
têt-éâsiafttes tëchérches sur l'ait iidnfiné , ainsi qUe les èonséqiiences qu'il 
en a tirées: 

t( !• Sàrté vouloir nier que dlVerSes causes puissent concourir à rendre 
ji insalubre une atmoi^hère limitée, il faut réconnaître coiUme tin fait 

(I) M. Bonssingault a déterminé approximativement la proportion d'acide carbo- 
nique qui se produit à Paris par \ingt-quatre heures. li est arrivé aux résultats 
suivants : 

l^t* la popblatiob . .... ; ësô; 777 mètres bobes. 
Par le» chevaiix. ; é . 4 . . âSS,d70 -i- 
Bois à brûler» a . . » » . . 855,885 — 

Charlx)!! de bois 1,250,700 — 

Houille 31^,215 — 

Cire. 1,071 — 

iSuif. 25,722 — 

tiuile.. 58,401 — 

i,da,6aiilèU^ cubés. 
Si Toa admettait qtie cette quantité diacide carbonique se produisit subitement, 
comme là surface de Paris intrâ muros est de 34,396,S00 mètres carrés , Tacide 
carbonique n'occuperait dur cette surface qu'une couche qui n'atteindrait pas une 
ëp^isseor d'an décimètre |[t>«,0856), et serait itomédiatement dissipée par l'air agité 
qui circule dans la ville. 
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» d'expérience que la proportion d'acide carbonique, dans les lieux ha-* 
» Wtés et fermés, presque toujours appréciable, croît avec le degré d*in- 
» salubrité, et peut en fournir pour ainsi dire la mesure. Plus la dose 
» d'acide carbonique s'élève^ plus la nécessité du renouvellement de Tair 
» doit être considérée comme prochaine. Lorsque cette proportion attehit 
» 1 pour 100 par les effets de la respiration, le séjour des hommes dans 
» une pareille atmosphère ne saurait se prolonger sans exciter bientôt 
» une sensation de malaise prononcée ; la ventilation devient indien- 
» sable si l'on veut que la respiration retrouve ses conditions normales; 
» toutes choses étant égales d'ailleurs, il ne semble pas douteux que la 
» seule présence de l'acide carbonique à cette dose dans des lieux fermés 
» puisse exercer une influence sensible sur l'organisme, surtout si cette 
» action se prolonge pendant quelque temps. 

» 2" Les expériences de ventilation faites sous la direction de M. Péclet 
» et indépendantes de toute idée théorique préconçue, assignent le nombre 
» de 6 met. cub. à 10 met. cub. pour la ration d'air à fournir à un homme 
» par heure, si l'on veut maintenir sa req[>iration dans les conditions 
» accoutumées (1). C'est là le résultat de nombreux tâtonnements, les 
» assistants de l'enceinte ventilée étant ejix-mémes établis jug^ du 
» manque ou de l'excès d'air sous l'influence de dosages variables. 

» L'analyse nous apprend qu'avec un système de ventilation basé sur 
» une ration d'air de 10 à 20 mètres cubes par heure et par homme, l'air 
» écoulé de l'enceinte peut encore présenter des proportions d'acide car- 
» bonique comprises entre 2 et 4 millièmes (2). Tel est le cas de la 
» Chambre des députés. 

» Z"* La pureté de l'air dans une enceinte ventilée peut ne pas d^ndre 
» uniquement de la quantité qui afDue dans un temps donné ; le mode 
» d'accès et de sortie de l'air, par conséquent sa distribution, doit avdr 
» une influence sur son état chimique; le système de ventilation conçu 
i> sur les bases les plus larges, et qui opérerait la purification la plus com- 
» plète, est celui c^ l'air expiré serait entraîné par un mouvement ascen- 
» sionnel qui lui interdirait tout retour vers la zone de respiration. Tel 
» paraît être le principe qui a guidé les constructeurs anglais dans les 
» dispositions propres à assurer une ventilation efficace à la Chambre des 

(1) Cette quantité de 6 met. cub. est précisément le volume d'air nécessaire pour 
maintenir à Fétat de vapeur la totalité de l'eau produite par la transpiration pul- 
monaire et cutanée. 

(2) Souvent il est impossible d'évaluer le renouvellement de l'air dans une en- 
ceinte à l'aide de mesures anémométrlques , lorsque cette enceinte est dépourvue 
de cheminées et de canaux d'appel. Dans ces cas , Tauteur a effectué cette déter- 
mination en comparant la proportion d'acide carbonique fpurnie par l'analyse à 
celle qui aurait dû s'accumuler dans l'enceinte , d'après les effets connus de la 
respiration et dans l'hypothèse d'une clôture absolue. 



Digitized by VjOOQIC 



» ctrfniwùjrtes de là Grande-ftfetagne; les orifices d'accès et de sortie de 
» Tair ont été bteH plus multipliés qu^ils né le sont dans nos salles 
» ventilées. ' ' , . . 

))4** Comme on d&erchô; en général^ à prendre à la température la 
» moins élevée possible l'air destiné à la Ventilation, on aurait intéïét^ 
» sous ce point de vue , à l'aller chercher dans des caveauK situés au- 
» dessous du niveatt du sol* Lorsqu'il s'est, agi de discuter les moyens 
» propres à assurer la ventiteticMi de la Chftudire des pairs, 9f. Talabot 
» avait même sohgé à amener l'aÎF deàcarrières soutarraines qui xègnént 
» sous le quartier Saint-Jacques. Si cet ingénieur avait réalisé ce projet, 
» on tmçoii qu'il eût été très importante s'assura» de la natulne de l'air 
» provâiant d'une source semblable, et qui aurait pu déjà conténii* trop 
» d'acide carboniqiW; 

y> Je laisse à qui: de droit lesoln d'apprééier les perfectionnements dont 
» l(6s procédés de y^ilation pourraient enooreétre susceptibles, et je me 
» borheà signaler le parti qu^on pourra tirer; ce me semble, du dosage 
» de l'acide carbràique pour apprécia?, à un instant et dans une position 
» donnés, l'état chimique de l'air; on aura airisi une sorte de réactif 
^ >pouvanl fournir dés indications de mesures utiles pour uiie vaitllation 
» Mên entendue. ^ 

, » 5** Les nombres admise par M. Péol^ offrent un certain accord avec 
» ceux qui résulteraient du calcul , en supposant qu'on veuille évitar que 
» la proportion d'acide carboniqi:^ due à la respiration arrive à constî-* 
» tuer une atmosphère^ contenant aurdélà du double de la proportion 
» existant dans l'air normal. EJn effet, nous trouvons par le calcul, d'a- 
)> près les doimées de M. Dumas ^ 3 mètres cubes d'air imiaiés à h mil*- 
» lièm^ d'acide carbonique, ou 6 mètres cubes à 2 millièmes par homme 
D^ et par heure. Mais la proportion d'acide carbonique n'fôt pafr toujours 
» réduite à ce. chiffre en apparence adaiis la pratique. A la Chambre des 
» députés, par exemple, la pri^ortion d'acide carbonique dans l'air qui 
» s'écoule par les cheminée d'af^ , ^t double ou triple de celle qu^in^ 
» dicpierait le calcul en supposant l'air parfait^nént pur à son accès et 
» ne passant qu'une fois par les poumon*. Le résultat peut tenir à une 
» inégale distribution de l'air frais dansTes^inte et àdes retours des gaz 
» expirés versla aone de respiration d'où ils éHËanent; nous avons vu en 
» outre que la quantité d'air frais qui arrive par les caveaux est hiai 
» œ^ndre <pie odle qui s'écoute par la choaainée ; les appels accidentels 
ly^fai s'établissent par toutes les ouv€artiHes ^ jointures o^nt pu fc^mir de 
B 1 WqueTon aurait «omidàcé à tort comme doué de la màne pureté 
» que Tair fwûs amené par les orifices de ventilation. La proporticm dV 
j> dde carbonique a été teouvée de 25^dîx*-milliémcs, la v^tilation étant 
> éelBioaètoreacubes par persouneet par bernée. On pourra donc s'attendFe 
» à renconUw jusqu'à 5 miUièraes diacide carbonique lorsque la ventîia- 
I. 5 
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a lion aéra à son Hûnlmwa* Concfmms doao que la dose de S JiqpjUièiiies 
» d'acide <5arbQnique, accumulée dans une epoeinte par Vefiet de la res- 
» piration , es^ une limite qu'il ne faut pas laisser franchir. Pendant 
^ l'été, la température étant de 20<' centigrades dans, la isalle, il n'est 
5 pai rare<iue Vassistanpe trouve la ventilation de 16 à IS.mètres cubes 
» inswfôsapte. 

» 6^ Lorsqu'il s*agit d'enccântes habitées et dépourvues d'appareila de 
I» ventilation, qu de cheminées « rexpè^ience prouve qu'il ne faut pas 
^ compter sur, nu renouvalleaient très efficace de l'air à la faveur des 
» jointures deft porte» et dea fenêtres ; le plus souvent ces eifets n'arrivent 
v> pa». à réduire l'altération à la nu)itié de ce qu'elle serait dans une ca^ 
> paoité rigoureusement fermée, toutes cboset égal^ d'ailleurs* Lorsque 
» Fenceinte fennée rie devra pas être ventilée, il oonviendra d(ine4!en 
D déterminer la eapacitésur les mêmes bases qUe précédenmient. Ainsi, 
)» par ejtemplç, un dortoir renfermant cinquante habitants» et restant 
)»ï(^nnê pendant huit bem'es, devrait avoir t5îXJ^Xô^«^,2&00 mètres 
ii cubes, soit environ 50 mètres cubes. par individu, pwr la nuit. Au bout 
R de ce temps, la ventilation deviendrait néces^ire, - ;, 

. » 7<» Il firffira d'un coup d'œil jeté svu' lô tableau auivant,pouri«oon* 
» nMtre que plusieurs salles d'hôpitaux offrent une capacité qui est loin 
j) d'être en rapport a,veç leur population. Pana ijtn dortoir mansardé, à la 
*^ Salpêtrière, la ration d'air n'est quede i«'«-,5 par individu et par heure; 
»: je pourrais citer un dorioir dans une prison où de obîf^e «'abaisse 
j^ k OF'%7. Telles ëowt aussi les circonstances où se trouve placé l'ainr 
«> phithéàtre de la Sorbonne* > 

» En présence des résultats émnoés , la néd^ssité de l'établissement 
» d'appareils de ventilaticm paraîtra démontrée dané un intérêt de «alur 
j» brité toutes les fois que les cireonstancesis'oppos^'ont à des constnie^ 
>> tiens publiques plus^ vas4ei^ destmées à eootenif une population nom^ 
9 brense. Il est ardemment à désber que l'appUcation^ des moyens 
» d'assainissement proposés par M. Péelet se prqpage de phi» en plus. 
A Au point de vue de l'hygiène des hôpitmix , le renouvellemafit continu 
» âe.rair vicié par de» causes si nombrei^ses n'offrirait41paa des.avan^- 
» tages marquée sur la ventilation périodique déterminée pm* l'ouverture 
» forcée des fenêtres j quelle que soit la rigueur ; de Ja tanapérature 
î^ extérieure? . , 

^ Les conditions de séjour des ôuvricars dan» un gmnd nombre d'tte» 
}> lier» et de fabriques fourniraient aussi biea des^jeta dé remarque» 
« pénibles. Ne faut4l pas former des vceui^ pour que la sollicitude de 
a l'administration, appâée sur ee point, arrive k raodre (^ligatoires des 
i» mesure d'assainissement, &cile» le plu» souvent à réaliser, et qu'elle 
» puisse exercer une surveillanjce active sur r^fécuUoti de ce» mèaunes? 
» Que dé ^^istes exemple» de dégénéreseenoe jA^ixàqiie et mon^ ne 
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]^.p<mi^tK)il pas <Âtar dont la cause priiidpalé ti^i atnc eGaiâitioiM 
» funestes d^ milieu oit Fhomine est assujetti à vivre dans ces €ir^ 
» congtaiioesl . - 

' » 8° Les questions qui se rattachait à la salubrité â&^éeurie9 làiUiaires 
» ont d^uia plusieurs années appelé la sollicitude du géuveti[iement. Les 
^ ré^tto obtenus dans les analyses que j'ai rapportées paraisèi^t auto- 
i^ Tiser à c(»^inre que le» n(Mnl)resproîk)sés en derniei^liea pour la rattott 
» d'^r néceassôre kun cheval sont i^lemènt trop faibles. En appliquant 
^ à la jK^iration d'un «heval les considérations relatives à la respiration 
» de rhomme, et en partant des expériences, oïi sera porté h fixer à i8 ou 
» 2Q mèti:€s^ cubes la ration d'air qull convint de fournir par heure à 
» un pheval dans une écurie close (ly.liOPsîjueFécurie n'est pas fermée, 
» ces dimensions peuvent être réduites ; l'analyse de Tair pris dans l'écurie 
2^ detTancien manège à l'École militaire prouva que celle-ci réalise à cet 
* égard les m^lleures coïiditions, et Conduit à la pr(:^oser comme un 
» modèle à imiter pour des constructions ttOuvelles. On ne saurait trop in- 
» siÉEter sur l'iipportance du r^iouvellem^t de l'air dans les écuries , 
» puisque l'opinion accréditée parmi les médecins vétérinàipes les plus 
A distingués attribue- le développemeitt de la morve chez les chevàut à 
D leur «éjouF dans des écuries de faible capacité, hUitiides, et où l'air el- 
» torieur a- peu d'accès, Ges considérations acquièrent une^ nouvelle gta- 
)> vite en présence de& funestes exemples de la transmissioir de la morve 
» du cheval à l'homme. 

>> 9* A l'égard de la présence des nfatlèrés miasmatiques dans l'air con- 
» fine, les résultats dea^analyses ont été négatifs dans les chrcohstances 
» ou Von a opàré; on n'a remarqué* aucune coloration aj^réciable de 
» l'acide sulfurique ou de la potasse, pas d'action sensible sur l'acétate 
» de {domb ; quant au gaz des marais, sa dose ne peut pas dépasser, si 
» toutefois il existe dans ces atiftosphères, la' proportion contenue dans 
» l'air ordinaire. 

n lift détamination quantitative des principes organiques présumés 
» exister dans l'air présente d'assez grandes difficultés d'exécdtion, indé^ 
»pendamment de L'augmentation à apporter dans la inasse d'air en ex- 
» pèrieoce>eii. effet, pour doser l'hydrogène à Mat d'eau et le carbone 
V à l'état d'acide caiiK)nique, il faudrait opérer sur un jgasi préalâblé- 
» ment desséché et dépouillé d'acide carbonique ; or, dans ce cas, l'acide 
»su|f«ffkpie et la potasse absorberaient où dénatureraient sans doute tes 
» matières ; ce n'est donc qu'à l'aide de procédés spéciaux qu'on pourra 

(1) On trouve en effet, en Goînparant Peffiet de la respiration des Uomm^^ dansées 
lieux fermés avec les effets dus à la respiratiou des d^évaux dans une éçurje c|pM,. 
qu'un cheval produirait, eh respirant ^ environ, trois fois plus d'acide carbonique 
qu'un homine; ce nombre est d'ailleurs celui qui a été aduMS par lil. Cbevre^t, d'au- 
près la comparaison des capacités pulmonaires. 
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» espérer de réussir, et de plus à la condition de mettre ea cilrcUli&tion des 
» masses d'air aussi considérables que cèUes qu(3 comptent fttteindrç 
» MM. Dumas et Boussing^ult dans leurs nouvelles analyses dé Tair. 

» 16'* Les analyses d'atmosphères artificielles tendent àt étiaMir que la 
^ dose d'acide carbonique pur qu'un homme pourrait supporter sans 
x> .succomber immédiatement est assc^z considérable, à en juger par les 
» efiGets oteervfe ^ur lea animaux; la vie d'un chie^i peut se prolonger 
» queJquçs instants dans une atmosphère contenant 30 pour 1^)0 d'acide 
» carbonique^ 70 pour 100 d'air ordinaire, le gaz renfermant par con- 
» séquentepcorelô pourlOO d'oxigène. . 

» 11° La résistance à l'asphyxié,, sous l'influence de cette <^use, ^st 
» d'autant moindre que la tenq)ératur^ propre de l'animal est plus 
y> élevée. ^ 

» 12° Dans une atmosphère contenant S à 6 pour 100 d*aeide carbo- 
» nique produit par les effets delà respiration ou de la combustion , la 
» flamme d'une bougie s'éteint; la. vie peut continuai, mais la re^ira- 
» tion est pénible et .les animaux à sang chaud sont déjà en proie à un 
j> malaise.profond. 

» On a eu plusieurs fois Toccasion de reconnaître dans les min^ que 
» des oumers ont pu vivre da»s une atmosphère où la combustion ne 
» pouvait se soutenir; mais le danger grave de s€j<mrner dans un s^û- 
» blable milieu est attesté par trop d'accidentS: pour qu'il soit nécessaire 
» d'insister sur ce point (1). , ^ 

» 13° On sera donc fondé à regarda comme nuisible une atmosphère 
i> où l'acide carbonique figura^ait dans les mêmes ;pr(q)ûrtions que dans 
» Tair expiré par nos poumons; Texpérience apprend môme qu'au-dessous 
» de cette limite la i^piration ji'a plus lieu d'une manière norniale : on 
» peut s'en rendre compte en remarquant q^e la prc^rtion d'acide car- 
» bonique augmente de plus en plus à mesure que l'air inspiré est trans- 
» porté dans le torrent de la circulation , en sorte que, dans les moments 
» qui précèdent son expulsion, nos orgtoôs peuvent se trouver soumis 
» au contact d'un gaz notablement plus chargé d'aoide.carbonique qiie 
» l'air expiré dans les circonstances ordinaires. L'expàrience et le rai- 
» sonnement s'accordent donc pour prouver que nos orgMies peuvent 
» être influencés par une proportion d'acide carlxmique inférieure à un 
» centième. 

» 14° Aucune expérience décisive n*«fcistait encore relativem^t au 

(l) Ce cas se présente, sait que la proportion de 4 p. 100 d'oxigène dispara ait 
été remplacée par de l'acide carbonique ou de l'azote. 

Ainsi, dans certains milieiïx , tels que des jgaleries de tt»W^ où Voxigèoe est absorbé 
par des sulfures mêtalli(îties en décomposition, l'air devient impropre à la combus-. 
tion quand il a perdu 4 p. 100 d*oxigène, et immédiatement aspbyxiahle quand 
la proportion d'oxigène descend à ffip. i©0. 
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» degfé d'aH^ticHi de iair rendu a^[riiyiiable par la combustioii du 
» charbon ; j*ai été étonné de voir Une atmosphère, amenée ainsi à 3 ou 
» 4 poiir lOO d'adde carbcmique, devenir sUbitennent mortelle pour un 
» diien de forte taille, tandis que, pour produire le même effet, il n'eût 
» pas fallu moins de 30 ou ItO pour 100 d'aôide carbonique pur. J'ai itait 
» voir que Teffet était indépendant de la température; la mort précède 
» Textinction de la bou^. 

» tJn kilogramme de braise et à plus fcarte raison de ebarbc» en com- 
» bustîon libre peut rendre asphyxiablerair d'une pièce fermée de 25 mè- 
» très cubes de capacité. Ces résultats ajoutent une nouvelle force aux 
» considératioi^s déjà présentées depuis longteriips par pludeurs savants 
» sur les dangers de certains modes de chauffage, ainsi qu'aux observa- 
» lions plus récentes deM. Gay-Lussac sur uo nouveau procédé de chauf- 
» fage importé d'Angleterre, et dont les efE^ étafeîit de verser dans l'en- 
» 0einte échauffée les produits de la combustion du charbon. Non seule* 
» ment ratmoq>hère peut devoir irrespirable par la fomialion de Vacide 
» carbonique et la disparition de Toxigène, ce qui pourrait faire <3)roireà 
» Tinnocttité de faibles propcntions brûlées ; mais , de plus, Fair peut ao- 
» quérir rapidem^t des propriétés délétères au plus haut degré. Nous 
» avons fait voir que l'énergie toxique d'une atmosphère a^hyxiable 
9 sous ces influences doit être attribuée particulièrement à la présence 
» de l'oxide de carbone si^alée par l'analyse, puisque, répandu seul dans 
» l'air à la dose de 1 pour 100, Û constitue une atmosphère presque im- 
» médiatement mortelle pour les animaux à san^ chaud ; les proportfons 
« d'acide carbonique et le défaut d'oxigène observés ne produiraient pas 
» à beaucoup près des effetjs aussi violents. Il faut done se hâter de si- 
» gnaler les darigers qui peuvent résulter de la présence accidentelle de 
» i'oxide de carbone dans l'air, dangers sur lesquels on n'était pas mcore, 
)) que je sache, suffisamm^it éclairé, surtout sous l'influence d'aussi 
i> faibles doses. On concevra très bien qu'avec une même quantité de 
» carbone réel „ brûlé dans un appartement, on pourra observer d^ effets 
» très variables suivant le degré de c(Hnbustibilité du charbon employé^ 
» et suivant les proportions rdatives d'air et de combustible en contact 
» dans un temps donné. » 

Le tableau suivant présente le résumé des expériences de M. Leblanc : 
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Lorsqu'on s*est assuré pàrTanalyse que Toxigène et Tàzote sont con- 
tenus dans Tair dans dés proportions presque invariables, il reste à re- 
connaître si ces deux gaz existent dans Tair atmosphérique à Tétat dé 
combinaison ou de simple mélange. 

Supposons que Taïr soit une combinaison d'oxigène et d*azote : d'après 
les analyses dont nous avons donné les résultats, cette combinaison serait 
formée de 20,8 d^oxigène et de 79,2 d*à2ote ; Taii^ athiosphérique serait 
Jonc représenté par des quantités fractionnaires d*oxigènè et d*azote. 

On sait d'après la loi de M. GaJ-Lussac que le;5 gaz se combinent tou- 
jours en rapports très simples. L*air atmosphérique , considéré comme 
une combinaison , ferait donc Une exception à la loi des rapports simples 
que l'on obâerve dans toutes les combinaisons chimiques. 

De plus, on sait que l'on peut faire artificiellement de l'air atiHo- 
sfÂérique eh mélangeant Toxîgène et l'azoté, dans la proportion de 
20,8 d'oxigène et dé 79,2 d'azote. On devrait donc observer, au moment 
du mélange des deux gaz, quelques Uns des phénomènes qui accompa- 
gnent les combinaisons, tels qu'un dégagement dé chaleur ou d'électri- 
cité, ou bien une variation dans le volume des gàz. Mais les appareils 
les plus délicats ne constatent aucune émission de chaleur ou d*électri- 
cité, aucune contracii^i « quand on môle Toxigèneet l'aiole dans les pro- 
portions qui produisent l'^ir atmosphérique. 

Lorsqu'on met Tair eu contact avec l'eau, Toxigène et l'azote se dissol- 
vent dans des proportions qui se trouvent en r^^pport avec la solubilité 
respective de ces deux gaz dans l'eau. Ainsi, l'oxigène étant plus splublje 
que l'azote ^ l'air dissous dans l'eau e3l plus riche en oxigène que l'air 
atmosphérique ordinaire. 

E)nfin , d'après les observation^ d.e Dulong, l'air atmosphérique possède 
un pouvoir réfringent qui est égal à la somme des pouvoirs réfruigents 
de l'azote et de l'oxigène qui constituent l'air; et l'on sait que le pouvoir 
réfringadt des gaz composés est toujours plus grand ou plus petit que 
celui qui appartient à leurs éléments. 

En s'appuyant sur la loi de combinaison des gaz., sur l'absence des 
phénomènes qui accompagnent ordinairement les combinaisons; lorsqu'on 
forme artificiellement de l'air atmosphérique, sur la composition de l'air 
tenu en dissolution dans l'eau « sur le pouvoir réfringent de l'air qui est 
égal à la somme des pouvoirs réfringents de Voxigèue et de l'azote « X)n xloit 
conclure qup l'air aU^osph^ique est, non pas une combinaison, mais 
un simple mélange d'oxigène çt d'azote. . 

Plusieurs causes tendent ccmstamment à fairç varier la composition de 
Tair et à diminuer la proportion d'oxigène en le transformant en acide 
carbcmiquc ; ce sont M combustion , la respiration des animatix, là dé- 
composition spontanée des matières organiques, etc. 
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Mais cemme la masse de l'!alaK)q[)bère est très ccmsidàpaUe, les phéno- 
mènes qui s'accomplissent à la suiïisice du globe ne modifient que faible- 
ment la composition^ de Fair. Cependant, les causes d'altà*ation étant 
permanentes, on peut prévoir une époque où Fatmosphère se trouverait 
sensiblement dénaturée , si la végétation ne décomposait pas chaque année 
Facide carbonique qui s*e^ produit aux dépens de Foxigène de Fair. Les 
belles expériences de Priestley, d'Aimé , de Th. de Saussure, ont prouvé, 
eu effet, que les parties vertes des végétaux ont la propriété de décom-r 
poser Facide carbonique sous Finfluence de la lumière solaire, en s'ap- 
propriant le carbone et en restituant à Fair Foxigène engagé en combi- 
naison avec le carbone. Ainsi se trouve garanti le rapport constant qui 
existe dans Fair atmosphérique entre Foxigène et Fazote. 

En comparant les analyses de Fair atmosphérique faites par H. Gay- 
Lussac il y a quelques années, avec celles qui ont été entrejurises dans.ces 
derniers temps, on reconnaît que les proportions d'oxigène et d'azote 
contenues dans Fair n'ont pas varié. C^nendant, les méthodes analy- 
tiques, très perfectionnées d'ailleurs, n'étant pas d'une ex^titude abso- 
lue , il pourrait se faire que Fatmosphère épi^ouvât des variations très 
faibles, qui ne deviejîdraient appréciables que dans un grand nombre 
d'ajm^. 

JhN»prl<0ê« ée l'air. -^ 9liéiioaiièiMt «e eMikiiMkm dan* ratr. 

On conçoit que Jes propriétés de l'air atmosphérique se composent 
de celles des deux gaz qui le constituent, Foxigène et Fazote, et que Fac- 
tion de l'air sur les corps simples et composés soit la même que celle 
exercée par Foxigène et Fazote sur les différents corps. 

Quant à ses propriétés générales, Fair atmosphérique doit être con^i-^ 
déré comme un fluide élastique permanent, inodore, insipide; incolore, 
dont la densité exprimée par Funité sert de terme de comparaison à la 
densité des autres gaz (4). L*air atmosphérique étant un mélange de 
deux gaz , et pouvant varier dans ses proportions , il eût été à désirer, 
comme Fa dit M. Regnault, que l'on eût comparé les densités des gaz à 
celle de Foxigène; ce gaz, en effet, peut être préparé dans un état de 
pureté abiâolue, et sert de terme de comparaison dans la dét^mination 
des équivalents. 

Un litre d'air sec, sous la pressioil de 0'°,766 et à la température de 0*, 
pèse, d'après MM. Biot et Arago, 1»,2991 ; d'après IBM. Dumas et Bous* 
singault, 1,2995; d'après M. Regnault, 1,293187. > ■' ^ ■■ 

La combustion dans Fair résulte de la combinaison du corps coâlbus- 
tible, ou de ses éléments, avec Foxigène atmo^t^rique. Dans toute com-^ 
bustion , Foxigène est absorbé et Fazote reste passif. 

(i) Nous avons cr» devoir reporter à rarticle Àtu^ly^ tout ce qui se rattache aux 
densités des gaz et des vapeurs» 
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. Les produit de la combustion sont par eux^jnémes impropres h h 
combustion , çt rarréteraient bientôt s'Us ne se trouv^ent r^nplacés par 
une nouvelle quantité dW^ dpnt Foxigëne vient entretenir constamment 
la combustion qui a çconmencé.. De là la nécessité d'établir danst les foyers 
domestiques ce queTcm appelle toi /tVâ^e, pour entretenir la combusticm. 

On sait €pe le bois brûle imparfaitement .lorsque les ]^noduits de 1» 
conjJ^ustion s'élèvent avw difficulté. Au contraire, la combustion est 
énergique quand le courant d'air est rapide. En soufflait sur un corps 
qui brûle, on peut augmenter Fintensité do sa combustion jusqu'à le 
faire brûler comme dans Toxig^ne pur : ainsi un barreau de fer chaîné 
au rQpge,etpré$enté à la tuyère d'un soufflet de forge, brûle en lançant 
dqs étincelles éclatantes. 

'. C'est sur ce principe qu'est fondée la cemfeetion dtes soufflets ordinaires 
et «elle des machines soufflantes employées dans les baut^foumeaux. 

La cond)ustion dans l'air étant te; résultat d'une combinaison dos dif- 
fér^ts corps avec l'oxigène, on conçoit que la combij^tion doive s!arré- 
ter si Faccès de l'air est ^supprimé. . Ainsi ^ on éteint le charbon iimué^ 
diatenaent en Je recouvraïit d'une cloche ou .en le plaçant sous vjx 
étouffoir. 

La division de certains corps exerce une grande influence sur leur 
ccHubustibilitè; le fer, le charbon, les sulfures, €tc., qui ne brûlent qu'à 
une température assez élevée, s'enflamment it la température ordinaire 
quand ils se trouvât exposés à FiEur dams un grand état de division. On 
appelle qes icorps pyropkoriques; leur inflammation es^ produite par le 
dégagapi^ent de chaleur qui résulte de la condensation de Fahr absorbé 
par leurs pores. 

. La combustion d'un coi'ps allumé ne se continue quç parce; que la tan- 
pérature résultant à,e la combu^on d'une partie de sa masse porte les 
parties voisines de celle? qui brûlent à la température nécessaire pour 
aatreteoir la combustion. Au contraire, sa combustion s'arrête lorsque le 
corps aUumé éprouve un refroidissement tel qu'il ne puisse plus se con>- 
binêr avec Foxigène. Amsi, un morceau de fer p(»rté au rouge brûle 
dans Toxigène pm* et s'étëpt dans Fair atmosphériqiae, parce que l'azote 
de Fair,'ea le refroidissant, arrêta sa combustion. Deméime aussi, im jet 
d'air l^op rapkle, dirigé ^ur une bougie, éteint la flanune ep abaissant sa 
température. Un morceau de bi)aise s'éteint lorsqu'on le place mr une 
lapoe de fer qm lere&oidit. 

Les gaz, de même que les corps solid^v cessent de brûLer lorsqu'ils 
sont en contact avec dçs c(Hp^ qui les r^eicUss^t. Ainsi, une toile mé- 
tjalUque à maillos très serrées introduite dans la flanune la refroidit 
ass^z pour qu'elle ne puisse la traverser. Cq prmcipea fourni à Qavy 
l'idée iogémeuse de la lampe de ndrété, Ç^ instrument se composeï 
d'une lampe à huile entourée d'une toile métallique très fine^ Lorsqu'on 
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porte cette >am^ dttns un iDélstngedétonattt, il se {nroduit ûn&détcHiatfon 
dans f ititérieur ; mah Finflammatton tie se communique pas à Textérieur , 
lu flatâme étant i^frùidie par la tdile métallique ( pi. 7 , fig. il ) . 

i/(mvi4er mineur, qui travaille dans lés houîBèrâ et se trouve sou- 
vent dans des mélanges détonants, peut se servir sans danger d^ 
la lampe de Davy. Un fil de platine très fin, placé dans Vintérietir de la 
lampe , devient lumineut dans le m^atige détonant qui ^'introduit dans 
te lampe après 4a détonation , et J)ennet à l'ouvrier de se diriger dam 
Tobsourité. 

La flamme eàt toujours produite par la couibustion d'un ga^ ou d*uii 
C(^p8 qui se VçlatiHse par la chaleur, te pouvoir éclairant d^tiné flamme 
varie avec les produits qui se forment pendant la Combustion. LorS(|Ue 
ces produits restent Sbus forme gareuse dans la flamme, celle-<H est peu 
éclairante ; tdles sont les flamriies de l'hydrogène, de l'oxide de carl)one , 
de Talcoôl. Mais s'il se sépare pendant la cotubustioii un corps Solide qui 
puisse devenir incandescent, la flamme devieht éclairante» Ainsi leâ 
flammes produites par la combustion du phosphore , du zinc, sont très 
brillantes, parce qu'elles contiennent des corps solides , qui sont Tacidë 
phosphorique ou l'oxide de zinc. 

Les flammes du gaz de l'éclairage, cellest des bougies, des lampes, 
sont éclairantes, parce qu'elles sont principalenaent formées d'hydro- 
drogène carboné, qui éprouvé une combustion incomplète et donne nais- 
sance à du charbon qui devient incandescent. On peut constater la pré- 
sence du ehari)on dans une flamme de lampe où de bougie en y plaçai^t 
une lame métallique, qui, en là refroidissant, Ée recouvt^ inunédiatè^ 
ment de noir de fumée. 

La présence de l'hydrogène rend la flamme plus éclairante. Gè ga«, en 
teûMrit , produit en effet Une grande chaleur et amène au rouge hhM 
les molécules de charbon qui donh^ent de l'éclat à la flamme* 

On peut augmenter considérablement la lumière produite pai* une 
flamme, en y plaçant dés corps solides, tels que dès fils dé platiné 
ou à'amiante. Des fragments de chaui vive donnent à liÉr flamme 
d'un mélangé détonant un éclat que les yeux ont de là peine à supporter. 

Là quantité d'air qui arrive à la flamme influe sur son pouvoir édaî-^ 
rant. Si l'air arrive abondamment', il nuit à la flamme en la reftt)idi^ 
aant;^ s'il arrive en petite quantité , la combustion est incomplète "et la 
flamme devient fuligineuse. On peut dire que la flamme atteint soU masi> 
muni de clarté au moment où ële est près de donner de la fumée. On rè^le 
le eourant d'air d'une lampe en entourant la flamme d'un canal (6he^ 
ttiinéeJdoUtonfliittarierla loUgueui'BUivant rint^sitédélat^mbustibn 

La température d'une flamme n'est pas en rapport avec son pouvoir 
é^airant : ainsi la flanimé de l'hydrogène, à pehie visible, donne beau« 
drâpdèehallHlh 
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Lft ââmmô A'M eorp& simple en combustion est homogène dans tontes 
ses parties ; il n'en est pas de même de èelie d'un corps composé. Nous 
piiendrons poui" exemple la flamme d'une bougie. 

Cette flamnÉe présente quatre parties distinctes (pi. 7, fig. i2) : 

i« La bftse^ d'un bleu foncé, qui est fbrmée par la vapeur combus-^ 
tibte dcttit la température n'fôt pas assez élevée |)our brûler avec 
facilité; 

3" Un cône intérieur obdcur , formé de tapeur combustible très chàUfiÀ§e^ 
tnMs qui ne brftle pas ^ faute d'otigène; 

- 3" Une enveloppe conique trèô éclatante * dané cette partie de la 
flammé, il se fait une combustion avec un dépôt de charbon qui rend t& 
flamme éclatante >, 

h"* Une enveloppé conique très peu lumineuse qui circonscrit la flamme î 
la combustion «st complète dans cette partie de ta flamme, et la tempe* 
rature qui s'y développé ^t tr^ élevée. 

Les diverses parties d'une même flamme ont des propriétés chimi-> 
ques différentes, sur lesquelles est basée Y analyse au chofuifiem, 

Oniçpelle chedumeau utt instrument à l'aide duquel on exécute rapi- 
dement, et sur la plus petite quaiitilé de matière, une analyse qualitative 
qui nepourraitêtre faite que très lentement par voie humide. 
' Le chalumeau a été employé pour là première fois par lé chimiste sUé^ 
dt>iB Swab; plus tard , Bèrgmimn , Gahn et Ber2élius en ont perfectionné 
t'emploie 

Cet ins^hitneht âe composé d'un tube conique ÀB, de 25 centimètres 
de longueur, en tôle vernie , et muni ordinairement d'une embouchturé 
en ivtfrire (pi. 7, fig. iâ). Ce tube à'adapte par fin^ttement à utt réservou^ 
G en étain; A ce réservoir s'ajuste un petit tube D terminé par lin bee 
en platine percé d'un diamètre très fin. Le jet pointu que l'on ferme en 
soufflant sur k flamme avec le chalumeau est appelé rfarrf (pi. 7, fig. 14). 
On expose à ceiâard^ éoni la t^npérature est très élevée, kÀ Substances à 
examiner, soit seules, soit mélangées à des flux. 

On ethpbie pour combustibles dans les essais au chalumeau des chan- 
delles , des bougies , dès lampes à esprit de yln et des lampes à huile. On 
préfère les lampeé à huile, qui donnent Une chaleur très forte et très 
régtillère. 

La substance que l'on tioumèl à Taetton du chalumeau doit être placée 
ëur m supipùH qui est, soit un charbon dans lequel ôtt a pratiqué une 
peti«Ê^ cavité, Ml mh Ûl dé plèEtiâe recourbé l^ii' tih bout en tetme de 
crochet. On humecte avec la langue ce crochet que Ton enfoneë danif \é 
flux, qui s'y attache; ôtt fond le flux de maniète à former une gtmtte^ui 
se fixe dans la courbure. Ott humecte ensuite le éorps à essayer pour te 
fiit« adhérer au foirant «blidlfié, fet Fou chauffe lé tttiHftn^e en l'èxpô^ 
santdans ledard. ' - 
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On peut employer encore dans les essais au ebalun^au dea^ feuilles ou 
4es cuillèr€ss de jHatme, de petites coupelles ^act^ires , etc. 

Pour faire usage du chalumeau, on 4e prend de la main droite, on 
met Tembouchure dans la bouche, on incline légèrement le bec de 
I^aut en bas, et on le place en fiace de la flamme d'une bougie ou d'une 
lainpe sans la toucher, de telle sorte que le vent ne fra{^ jamais la 
mèche; l'insufflation dans le tube fait naître aussitôt le dard. 

Popr produire Vinsufflation r^lière et ^^ontinue qui ^st nécessaire 
dans les essais au chalumeau , on commence par remplir la bouche d'une 
certaine quantité d*air que Ton envoie dans le tube dû chalumeau par la 
saule action des ipuscles des joues. On renouvelle cet air dans la bouche 
en inspirçmt par le nez seulement. On forme une flanmie volumineuse 
en écartant la mèch^ en deux parties ^t çn dirigeant entoe ces deux par- 
ties le })ee du chalumeau que l'on incline de 45°. Oa.c^tient la tempéra- 
ture la plus élevée en soufflant av^ une force graduée. Trop d'air 
refi^idit la flamme; une insufflation trop faible ne produit p^^ le maxi- 
mum de chalear. 

Pour bien apprécier l'action du chîdumeau, il importe de se rendre 
coEE^te de la composition du dard , qui n'est pas tout à fait ia même que 
celle de la flamme d'june bougie.La partie inférieure, quel'ixn nomme 
flamme bleue, est prodiûte par de la vapeur combusûble njiêlée d'air, qui 
n'estpag à une tempâ^ature assez élevée pour brûler. complètement. Cette 
partie de la flamme du chalumeau ne convient guère qu'à la réduction de 
queues oxides. La plus haute température de la flami^ se trouve vers 
l'extrémité delà flîunme bleue. Cette extrémité est brillante, essentiet- 
lement désoxidiante et fondante, parce que, outre que sa température est 
élevée, elle contieut une grande quantité de vapeur combustible non brû» 
lée. L'extrémité du dard, qui est à peine lumineuse , est très oxidante et 
oxide avec d'autant {^us d'énergie que l'on s'âoigne plus de la flamme, 
pourvu toutefois ^e 1^ corps cbautfé soit maintenu toujours à la tem- 
pérature rouge. 

Pour reconnaître un corps.au moyen du cl^lumeau , on le chauffe d'a- 
bord seul et ensuite avec addition de fondants ou de réactif. Lcnrsque le 
porps est chauffé s^l^ on examine s'il décrépite, s'il pard satr^f^^parence, 
s'il change de couleur, s'il dégage quelque substance volatile etconden* 
aable, s'U répand de l'odeur, s'il colore la flamme, ^'il bii^le^ s'il entre en 
fusicm» s'il formç un verre transparent, opaque, incolore, coloré, etc.; s'il 
se réduit , si la réduction est partielle ou Cjcmplètei si le métal est. cassant, 
malléable, ductile» etc. 

Lorsque le corps est chauffé, avec un flux, on examine les mêmes phé- 
nomènes de ius^n, de réduction , de volatiUsaUon, de <x>loratiou de 
flamme, etc. Les essais avec les flux, tels que le bçrax ou leisel depboi^ 
phore, sont les plus caractéristiques. 
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Oli doit, dans ces expériences, observer surtout les variations de cou- 
leur ou de transparence qu*éprouve le bouton en le portant dans les dif- 
férente^ parties du dard. 

Le chalumeau que nous venons de décrire produit iirie température 
très élevée, supérieure à celle des lûeilleures forges d'essais. 

On emploie quelquefois d'autres chalumeaux qui donnent des tempé- 
ratures plus élevées encore , et servent à fondre les corps les plus ré- 
fractaires. Le plUd sifnple de ces instruments se compose à^uti jet d'hy- 
drogène ou d'une flamme d'alcool et d'éthet dont la combustion est 
entretenue par un courant d'oxigène. Le gazomètre dé M. Mitscherlich est 
particulièrement jwropi'e à €es sortes d'expériences. La chaleur est plus 
élevée lorsqu'on soumet l'oxigène à Une forte pression . 

Le chalumeau à gaz qui produit le plus de chaleur est celui deNewmanji, 
Cet instrument se compose d'une boite âiétallique à laquelle est adaptée 
une pompe foulante, qui introduit et comprime dans la boîte iln mélange 
détonant formé de deux volumes d'hydrogène et d'un volume d'oxigène. 
La boîte porte un ajutage à robinet terminé pai^ un tube capillaire en 
verre ; on met le feu au mélange qui sort par l'extrémité de ce tube. Pour 
empêcher ta combustion de se propager'dans l'intérieur dé la boîte, ce 
qui occasionnerait une explosion violente, on remplit d'un grand nombl^' 
de toiles métalliques à mailles très fines le tube par lequel le gaz se dé- 
gage. Ces précautions n'empêdient pas que le Chalumeau de Newmànn 
ne soit d'un usage très dangereux. 



EAU. 



L'eau a été, ainsi que l'air, considérée comme un élément jusqu'à la 
fin du siècle dernier. A cette époque seulem^fit^ Priestley^ Cavendish, 
Watt et Lavoisier en établirent la composition* 

Vers l'année 1781, Priestley, Watt et Cavendish reconnaissaient que 

l'hydrogène en brûlant dans l'air produisait del'eau. En J789, Lavoisier 

démontra que l'eau était composée d'hydrogène et d'oxigène, et que ces 

deux gaz formaient, en se combinant entre eux^ une quantité d'eau égale 

à leur propre poids. 

Apalyse et synthèM de l'eftiu 

On prouve que l'eau est formée d'oxigène et d'hydrogène : 
i* En enflammant un jet dTiydrogène sec au-dessous d'une cloche j 
on la voit se recouvrir d'une couche d'humidité qui augmente à me- 
sure que s'opère la combustion (pi. 7, fig. 16). 

2** En mettant l'eau en contact avec des métaux qui la déccmaposeat , 
soit à froid , comme le potassium , soit à une température élevée , comme 
le fer, l'étain, etc. Bans cette décomposition, l'oxigène de l'eau se com- 
bine aux métaux et l'hydrogène se dégage. 
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S"" £n décomposant l'oau k Vaide de la pile ; Tiwgèiie ae rend au pAIe 
positif et rbydrogène se porte au pôle négatif. Le volume du premier de 
ces gaz est sensiblement double de celui du dernier (pL 9, ûg. 1 ). 

A représente une pile ; B un vase en verre dont le fond est traversé par 
deux fils de platine qui sont recouverts de petites clocdieg graduées Tem^^ 
plies d*eau. 

On rend ce liquide bon cx>nducteur de Téleotricité en Taiguisant d'un 
peu (i'aciije sulfurique. Dès qu'op mçt chaque fil de platine en contact 
avec les réophores de la pile, Teau se décompose^ Toxigène se rend au 
pôle positif C et l'hydrogène au pôle négatif I). 

Ces expériences ayant démontré que l'eau est formée d'hydrogène et 
d'oxigène, il reste à fixer exactement la composition de l'eau. 

Des expériepoes eudiométriques faites t^vec la plus grand soin par 
MM. G^y-iu^sac et de fiumbpldt démontrent d*abord que l'eau est fermée 
de deux volume d'hydrogène et d'un volume d'oxigène* 

Si l'on introduit en effet dans un eudiomètre 300 volumes d'hydrogène 
et 200 volumes d'oxigène, et que l'on fasse passer dans le mâange une 
étincelle électrique, la combinaison se fait aussitôt; l'instrument se re-* 
couvre intérieuranent d'une coudie d'hunudiié, et il reste dans l'eu^ 
diomètre 100 volumes d'oxigène pur, qui peuvent être entièrement ab-' 
sorbes par le phosphore. 

Il résulte donc de cette expérience, que 200 volumes d'hydrogène sa 
sont combinés à 100 volumes d'oxigène pour form^ de l'eau. 

On fixe avec précision, par la synthèse, la composition pondérale de 
l'eau, en réduisant un poids connu d'un oxide, l'oxide de cuivre, par 
exemple, par de l'hydrogène pur et S0c ; la composition de l'eau se déduit 
alors du poids de l'oxide avant l'expérience, du poids du métal réduit et 
du poids de l'eau formée pendant l'opération. 

Soit F un poids connu d'oxlde de cuivre ; F son poids après la réduc- 
tion, c'est-à-dire le poids du cuivre : P— F donnera le poids de l'oxigène 
contenu dans rt)xide. En pesant exactement l'eau produite, et en re^ 
truicfaant du poids de cette eaU le poids de l'oxigène P — ^P', le reste donne 
la quantité d'hydrogène unie à l'oxigène pour former de l'eaû. 

On a donc déterminé ainsi le poids des deux éléments qui constituent 
l'eau. 

La méthode précédente a été appliquée pour la première fois k la syn- 
thèse de l'eau par MM.- Berzélius et Dulong. Ces chimistes avaient trouvé 
que Veau était formée dé 

88,91 d'oxigène; 
11,09 d'hydrogèaç ; 



100,000 
ou de 100 d*oxigèrie et de 12,/i79 d'hydrogène. 
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L^ méthode de MM. Berzétius et I^olong a été p^feçtii>nnée |iécemn»nt 

paç M. Dumas. , . 

Nous donnerons ici quelques détails sur Tappapeil que Jf^ Pumaaa 
employé pour détarmiuer la compositiçn de l!eau au moyea de la syn- 
thèse (pi. 8, fig.2). 

M. Dumas s'est surtout attaché à purifier complètement Thydrogène, 
et à produire dans chaque expérience une quantité d'eau qui s'élevait en 
général à 50 ou 60 grammes. 

L'hydrogène obtenu par la méthode ordinaire , au mOyto du s^io , de 
l'eau et de l'acide sulfurique du commerce, peut contenir des ¥apeur« 
oitreuseSy 4^ racide.svdfureux , de ^l'hydrogènejgri^piqué etdel'aade 
sulfhydrique. 

Pour avoir l'hydrogène dans un état de pureté abçojue, il est indispen- 
sable d'opérer avec un acidç suîfuriqùé débarrassé d'acide sulfureux et 
d'acide azotique. (Voir Acide sulfurique.) 

L'hydrogène doit être en outre soumis à l'action de certains réactifs 
qui retiennent l'hydrogène ar8eni(q[uéBt l'acide sulfhydri<|ue, avec lesquels 
il est souvent métongé. On emploie dans ce but des tubes eii U contenant 
des frajgments de verre humectés d'une dissolution d*azotate de plomb 
qui arrête l'acide sulfliydrlque; et d'une dissolution de sulfate d'argent 
qui retient l'hydrogène» arseniqùé. 

L'hydrogène se dessèche en passant dans une série de tubes qui con- 
tiennent de l'acide sulftirlque et de l'acide phosphorique anhydre divisé 
par des fragments de pien'e ponce. 

L'oxide de cuivre est placé dans un ballon en veîte très dur, pouvant 
tupport^ une chaleur rouge pendant une journée entière sans se défor- 
tner. Le ballcm est chauffé au moyen d^ttne forte lampe à aIcoOL 

Le ballon contenant Toxidô a été soumis ti'abord àuiie dessiccation 
prolongée ; on y fait le vide avant de commencer l'opératioil. 

L'eau formée dans l'expérience se condense dans un ballon, puis dans 
une série de tubes desséchants, destinés à retenir l'eau entraînée par 
l'hydrogène en excès. 

La synthèse de l'eau se compose des opérations suivantes : 

!• Dégagement de l'hydrogène dans l'appareil pour en balayer Tair; 

2° Pesée du ballon plein d'oxide de cuivre et vidé d'air; 

3° Pesée des appareils destinés à retenir l'eau ; 

4* Ajustement de l'appareil ;' 

5** Réduction; 

6° Refroidissement du ballon, le courant d'hydrogène étant maintenu ; 

T Pesée du baUou froid et vide d'Jiydrogèae ; 

8r Balayage de l'hydrogène âe# appareils qui contiennent Feau, au 
moyen 4*un courant d'air sec; . . 

9" Pesée des appareils, qui contiennent Teau. • 
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H résulte dés nombreuses expériences faites par M. Duinas que Teau 
est formée de 100 d'oxigène et de 12,50 d'hydrogène, et cpié par consé- 
qijfôUt l'équivalent dé Thydrogène est 12,50. 

La composition de Teau en centièmes devient alors : 

Oxigènc. , . . • . 88,888 
Hydrogène . . . . 11,112 

Eau 100,000 

On peut déduire encore là composition de Teau des densités de Toxi- 
gène et de rhydrogène. 

On a vu que l*eau était formée de deux volumes d'hydrogène et d'un 
volume d'oxigène : 

0,1384 = 2 fois la densité de Thydrogène ; 
1^1057 » 1 foiâ la densité de Toxigène. 

Ces nombres sont entre eux comnie 12^516 et 100. 

Pour déterminer le rapport qui existe entre le volume de la vapeiur 
d'eau et les volumes des gaz qui la constitueat, il suffît de comparer la 
densité de la vapeur d'eau ayec les sommes qui se cojnposeat de la den* 
sité de l'oxigèoe et du double de la densité de l'hydrogène. 

La densité de la vapeur d'eau déterminée par tf. Gay-Lussac est 
de 0,62/i , et d'après M. Regnault de 0,022. 

En ajoutant au double de la densité de l'hydrogène = 0,1^4, la den-* 
site de l'oxigène = 1 ,1057 , la somme 1,2/^1 se confond exactement avep 
le double de la densité de la vapeur d'eau. 

On voit donc qu'un volimie d'oxigène et deux volumes d'hydrogène re- 
présentent deux volumes de vapeur aqueuse, et qu'un volume de vapeur 
d'eau est formé d'un volume d'hydrc^ne et d'un demi-vcdume d'oxigène. 
En résumé : L'eau en centièmes contient 88,888 d'oxigène, 

11,112 d'hydrogèufS. 

En équivalents^ elle est formée d'un équivalent d'oxigène •« iOOet 
d'un équivalent d'hydrogène = 12,50. ' 

En volumes y elle contient 2 volumes d'hydrogène et un volume d'oxi- 
gène représentant deux volumes de vapeur aqueuse. Sa formule HO re- 
[U'ésente un équivalent d'eau ou 112,50^ 

L'eau peut être solide, liquide ou gazeuse. Nous Texamuierons sous ces 
différents états. 

Ban toiMe. 

L'eau , en se solidifiant, peut èite amorphe ou cristallisée régulièrement. 
La forme cristalline de l'eau solide est celle d'un prisme hexaèdre de 1 20*, 
ou celle d'un dodécaèdre isocèle. Ces cristaux possèdent la double ré* 
fraction et appartiennent au système rhomboédrique. 
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D'après JBI. W. SiKwesby et Duflpénoy, la. neige affecté souvent la 
forme d'étqiles àsixrayond, qui n'est qu'une modification du prisme à 
six faces ; quelquefois même le centre de l'étoile est occupé p^r une petite 
laine hexagonal brillante^ et les rayons dp Tétoile divergent de c^cun 
deses angles; 

En passant de l'état liquide à l'état ^lide, Tean augmente de volume. 
Sa densité devient 0^16^ ou plus i^actement 0,918, d'après M. Bumaer^ 
celle de l'eau étant 1,0W. . . 

Cotte augmentation de volume qu'éprouve l'eau en se solidiQant 
explique : 

V Pourquoi la glace se maintient constamment à la surface des eaux 
tranquilles; ' 

2° PounpiQi feau contenue dans le tissu cellulaire des plantes ou des 
fruits, qui se soUdifie par ime fixrte gelée , détemnne par son a^ugmeo* 
tation de volume la rupture des vaisseaux capillaires , fait péirir les végé^ 
taux en peude temps et devia[it la ca^se de 1^ décompositipi^ rapide des 
fruits gelés; > . 

Z" Pourqu(H les.fqÉUames>et les cai^afes remplies d'eau se brisent sou- 
vent pendant les froids de l'hiver, quand l'eau qq'eUes contienne!^ sç 
solidifie : iea tuyaiu 4^ conduite des eaux qui ne sont pas prc^ondément 
enfouis dans la t^rre, se rompent également lorsque Veàii qui les traverse 
vi«it àse geler; 

4" Pourquoi les pierres qu'on ^pelle gélim^s^ qui peuvent condenser 
unequani^ d'eau eomidérabl^, se brisent en hiver par wite de la dila- 
tation qu'^ouve en se congdant l'eau contenue dans leurs pores ; 

6' Pourqupireau, en se solidifiant, détiM'mine qjuelquefois la rupture 
des métaux et des alliages les plus résistants. ' , 

C'est ainsi qu'on peut briser des oai^ons de fusil , et même des cauc^s 
en bron^, en ies ^emplissant d'eau et en les exposant» aprè^ les avoir 
Jierjqaétiquanttent fermés , à. une tempé^ture qui détermij;ie la solidifica»- 
tion de l'eau cpi'ils contiennent. 

La glace , p^dtmt sa fusion , conserve une température constante que 
Ton adopte pour point de départ des thermomètres, et qui sert à fixqr le 
jéro de leur écb^Ue. Le point où l'eau se ijpngèle, présejntaj^t souvent de 
grandes variations „ n'est pas adopté pour la fixation du zéro des them)o- 
m^^re^. Quand l'eau ^'est pas agitée, on peut, jselon M. Gay-Lussac, 
abaisser sa température jusqu'à ^- 1 ^^ sans la^ solidifier ; si oa l'agite, elle 
se confie aiis^ït^ et l'ons^bserve un dégagement de chaleur qui fait re^ 
monta? rapidanent âa température à zéro. 

La eoB^ation de f eau présaite do^ic deia phénomène remarquables : 
un dégagainent de chaleur et une augmentation de volun^ 

L'eau qui ti^t des sjbIs exx dissolution se congèle plus lent^uent que 
l'eau pure. Lorscpi'uaâ dissolution saline éprouvé una congélation par** 

I. 6 
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tielle, c'est TeaU pure qui se solidifie on premier lieu, tandis que tes sels 
testent dans Teau-^mère. Cette propriété t» été appli<}tiée à la c(MiGaitTa«* 
tion de certaines eaux salées. 

La glace en fondant absorbe une quantité de chaleur o^osidérable^ La 
quantité de chaleur qu'un poids déterminé de glace à zéro exige pour 
changer d'état, est égale à celle qui suffirai pour porter le fiiôme poids 
d^eau liquide deO à 75*, ou plu& eiactemént à 79% ainsi que l'ont pit>uvé 
les expériences récentes de MM. de Laproyostayeet P.. Desains* Aussi, lor»- 
<Iu*on mélange des poids égaux déneige à» 0* ^ d'eau à 79*, le mâange 
entre en fusion et la t^npérature reste à C*. - , ^ 

Eau ll^nide. 

L'eau est inodore, insipide, incolore; mats ^se en maaiBô cottsWé- 
raWe, elle est d'un bleu Tiolacé par réflexion et verte par traâ^misBirâv 
Lorsqu'on soumet àraction de là chaleur Teaû prise à »éi^ son foi^amè 
diminue Jusqu'à +4**, puis augiHenle progressivement jûsqu'à-la tempé^ 
rature de son ébullition qui est constante. Cette température de l'ébuHl* 
lion de l'eau sous la pression normale de O^jTôO, a servi à fixer le c^tîème 
degré du thermomètre. > . 

A 8^ lé volume de l'eau est àpeu près lé ttiême^rfàO*. Son maxitnûiti 
de densité est à A*», ^'aprës M. Desj^etz. 

L'eau , considérée comme dissolvant, intéresse à la fois les arts, Vith 
dustrie et l'analyse chimique. Ausài range-t-on en première ligne parmi 
les différentes propriétés d'un corps, son degré de solubilité ou d'imdu^ 
bilité dans Teau. 

L'eau qui tient en dissolution des ga)E , des liquide» ou des io}i<te$, pré- 
sente des propriétés particulières dcMît nôui^reûVoyons l'étude aux géné- 
ralités sur les sels. Nous nous bornerons à dire ici que lorsqu'un gaz est 
dissous dans Peau , sanis se combiner avec ce liquidé , on peut toujours le 
liiire dégager en emptoyaiit la chaleur ou le vide. Ainsi, Feau (^Àt|fée 
d'acide carbonique , d'oxigène, de chlore , etc., dégage ces ga2 quand on 
la fait bouillir ou qu '(m la met sous lé récipient de la machine ^[leuiUa- 
tique. 

Mais lorsque l'eau a contracté une cond>iâaison réeHe avec un gax, lit 
chaleur et le vide ne peuvent pflus déterminer leur séparâti^i 

Nous citerons oonctfne exemple l'acide dikMrhydrique : iflie<Hssdutioti 
aqueuse de ce gaz, qu'on expose àla chaleUr, laissé p^re, il est Vrai, 
une partie de l'acide cbl(tfhydrique t^u'eûe contient ; mais la (U8sdatioii> 
arrivée à un certain degré , passé intégralement à la dtetiUation, et te 
liquide distillé est une véritable combinaison à proportions définies d'eau 
et d'acide chloriiydrique. 

" On peut donc db'e d'une manière générale que les ga» sont d'autant 
plus solufeles dans l'eau que la température. d# l'eau estphis basse. 
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La solubilité 4^ solides et des liquide^ , au contraire, crotl; pi^^sque 
toujours avec la température; cette règle comporte peu d'exceptions v 

Quand on refroidit une dissolution saturée d'un Corps solide , le corpa 
dîssoi;» se prédpite dans une proportion qui Tarie arec sa solubilité. Lar 
purificati^m et la cristallisation d'un grand nombre de substances sont* 
fondées àur la proj^riété que possèdent ces substances d*étre in^alemenî 
^lubies à, des^ températures différentes dan^ {dusieurs liquides v et parti-t 
eulièremeni dans l'emi. ( Voir les Généralitii Mr les sels.) ! 

Bsn * Vêtet ëe mipcttr. 

" L'eau, tous la pression de 0- J60,^ entre eh ébullition à une tempéra* 
ture invariable, qilisert à fixer le centième degr^é de l'échelle tbermomé^ 
trique. > . • 

L'eaii à 0*, en s0 réduis^oit en vapeur^ augmente environ de 1700 foi^ 
son volmne. 

La teïçpérature ïie ra)unUion de Teau ^e^vec la pressioti. En en- 
fermuiï Teau dans une enveloppe suffisamment résistante, on pourra 
j^rter l'eau & une température très élevée et Teaipêcher de bouillir. Cette 
^périepce a'exécitfe dans un appa)*eil qui porte le nom de marmite de 
Papin, 

M. Câgniàid-Laiour a renfermé de Teau dariiS des tubes de Verre trè§ 
ép«9, piogés d'aire fennés à l»)«nfMr.Sn^ portant eeft Itrises au «0«ge 
naissant, il s'est assui^ que l'eau pouvait se. réduire en vapeur dans un 
espace qui n'était que quatre fois plus grand que son volunie. 

La vapeur aqueuse est inodore , incolore , transparente ; sa densité est 
de 0,1522/ 

L'eàU , doiâine tous les corps volatils, émet des vapeurs iiux tempéra- 
tures les plus basses- Cette évaporation augm^te avec la température. 

Nous donnons ici un tableau indiquant lé poids de la vapeur d'eau con- 
tenue dans un mètre cube d'air saturé à difféi^entes températures. Ce 
tableau a été calculé en prenant i2d3»'*,187 pour le poids du mètre cube 
d'air à CH» et sous la pression 0'",'Î6, et 0,^22 pour la densité de la vapeur 
d'eau. 
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TEMPÉRATURE. 


POipS EN GRAMiUES. 


TEMP]^.RATURE. 


POIDS EN GRAMMES. 


— le- 


2,283 


+ 13- 


11,17& • 


9 


2,474 


14 


11,984 


8 


*2,6>8 


15 


12,737 


7 


2,8^ 


16 


là,62i 


6 


3,1?7 


17 


14,364 


5 


3,375 


18 


15,244 


U 


3,637 


19 


16,207 


3 


3,918 


20 


17,145 


2 


4,216 


81 


. 18,171 


1 


4,532 


22 


19,248 





4,868 


28 


20,383 


+ 4 


5,208 


24 


21,575 


î! 


5,570 


25 


22,827 


3 


5,952 


26 


24,139 


û 


6,359 


27 


25,678 


5 


6,790 


28. 


26,966 


6 


7,246 


29' 


28,484 


7 


7,730 


36 


30,074 


8 


8,242 


31 


31,789 


9 


8,783 


32 


33,485 


£0 


9,355 


33 


35,311 


il 


9,960 


34 


37,224 


Ji2 


10,59* 


^; 


3?,?-^4 



En général, Tair n*est pas saturé d'humidité. Pour trouver, le poids 
réel dç la vapeur aqueuse contenue dai» Tair à une iempérature donnée, 
on lit le de^ré indiqué pBr Thygromètrè ; 6n cherche ce degré dans le» 
tables hygrométriques , et Ton trouve vifrà-visla fraction de saturation : 
soit 0,5 cette fraction'; ce nombre indique que le poids dé la vapeur con- 
tenue dans Tair est les cinq dixièmes du poid$ indiqué àam le tableau 
ctKlessus. 

Il est souvent utile d'évaluer la tension dé la vapeur d'eau aux diffé- 
rentes températures. Dans les calculs relatifs à l'analyse des gaz, il faut 
ramener le volume V d'un gaz humide à celui qu'il devrait occuper s'il 
était sec : on retranche de la pression totale P que supporte le mélange, 
la pression /*qui est propre à la vapeur d'eau ; la différence P-/* est la 
pression que supporte le gaz sec , dont le volume est V. Si ce gaz était sou- 



mis à la pression P, son volume serait 



w-n 



Nous donnerons ici le tableau des tensions de la vapeur d'eau dans 
Tair depuis + 35*» jusqu'à — 10«. 
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Tabltau des forces éèmêiques^ iampeiÊr àfÉem de— iO" é +35% 
é^apriê M. RegnauU. 



DBGRfiS. 


TEICBfOir. 


DEGAéS. 


TENSION. 


- 10» 


tuai. 

2,078 


+ 13- 


mtn. 
11,062 . 


9 


2,261 


14 


11,906 


S 


2,456 


15 


12,699 


7 


2.666 


16 


. 13,635 


6 


2,890 


17 


14,421 


6 


3,131 


18 


15,857 


à 


aiâ87s 


19 


16,346 


a 


3,662 


20 


17,391 


2 


3,955 


21 


18,495 


M . i . , 


A,267 


22 


19,659 





4,6oa 


-23 


20,888 


+ i 


4.940 


24 


22,184 


2 


5,302 


25 


23,550 


3 


5,687 


26 


24,988 


4 


6,097 


27 


26,505 


5 


6,534 


' 28 


28,101 





6,998 


29 


29,782 


7 


7,49^ 


30 


31,548 


8 


8,017 


31 


33,405 


9 


8,574 


32 


35,359 


49 


9^106 


g 


37^0 


il 


9,792 


39,565 


12 


10,457 


35 


41,827 



La vapeui! d'eau BOpmise au tefroicSssement se oondaase et passe à Tétat 
d*eau lk)uide. €^te oônd^asatiaii sa produit dand Fair atmosphérique 
lorscpie Fair-c^itieiit une quantité de sapeur {dus grande que eelte qu'il 
p^t contenir à T^at de saturation. C'est ainsi que se forment la rosée, la 
gelée blanche, le brouillard, la pluie, la neige. Lin vapeur d'enu c(m- 
densée dans ratmoiq[>hère prend le nom débrouillard quand elle^t à la 
surface de la terre, et de nuage qmmd elle est suspendue à une certaine 
hauteur dans Uatmosphère. La vapeut^ en se condensant dans Uair, forme 
de petites i^érules qui constituent la ik^peur sous forme véêictdaire. 

L'eau, pour prendre la forme élastique et se transformer en vapeur, 
exige enriran cinq feis et (temte plus de dialeurqut pour s'élever de d;à 
100*. Ainsi , un kilognEmne de vapeur aqueuse à 100% qu'm reçoit dais 
S 1/2 kM. 4'eau> à «éio, produit 64/2 lui. d'ew à 100\ On s'est servi de 
œ prineipe dans les unnes pour 'i^rtw à rébulUtion de grandes masses 
d'eau plaoéesdlms'des vases en bois, qui seraient ahérés par l'action 
directe du feu. Dans le^sas où la va^r en se condensant nuit à F<^ra 
tioii^ cm. la ikit oiraulec dans un. double iondoudansdes tuyatixqui 
ploiigait dans le liquide qu'il s'agit d'échaufler. 
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L'eau n'exerce aucune action sur les réactifs colorés. Elle est indé- 
composable fMir la-f^teur. Plusieurs corps '8m^[iies décon^fioseiit Teau ; 
tes uns , comme le chlore, se combinent ayac «on hydrogène pour Sormet 
de Tacide chlorhydrigue, et laissent dégager son oxigène; les autres, 
comme le potassium, le fer, etc., s'emparent de son oxigène en laissant 
fhydrôgène se dégager. 

L'eau ^ combine avec un grand nombre de corps en proportions défit 
nies, et forme des composés qui ont reçu le nom à' hydrates. 
\ En s'unissant aux acides , aux ba^es et aux sels , l'eéu ne modifie pas , 
en général, leurs propriétés caractéristiques : aussi étudie-t-on ^rdinaire^ 
tnent \e& propriétés spécifiques de ces corps dans leurs hydrates. 

Toutefois, d^ps quelques cas , l'eau qui «'unit aux acides, auxbases^ 
aux sels , détermine des modifications importantes daqs leurs propriétés» 
(Voir le^ Généraliiés sur le^ hydrates.) 

La plupart des corps n'éprouvent pas de décomposition ea se dissolu 
vaut dans Teau ; mais il existe un certain nombre de sds , trfs que l'azo* 
tate de bismuth, le stéarate de potasse, etc., qui dans leur coïitact avec 
l'eau se séparent en deux parties , dont l'une, insoluble, se précipite, ef 
l'autre, ^ojuble, reste en dissolution dans l'èau. 

M. Qiievreul a particulièrement appelé l'attei^tion des chimiste^ sur ce| 
ordre de phénomènes. 

L'eau qui se trouVe à la suirfaee èô la tenee n'est jamaia pure^ 

h'enuie pluie contient en dissolution toutes les substances qui &ds^ 
taat dans l'air, telles que l'oxigène, l'aisote, l'acide carbonique , et que^ 
jquefois des traces d'a(^ aiotique, de'cariionate d'ammoniaque, ou d'a- 
zotate d'ammomaque^ Ces demiera «ris etistent surtout dans leseaux de 
pluie d'ora^. Les pr^cuères^ eauR de pluie contiennent en outre les corps 
étrangers, les poussièraSf/quiseirouvrat^i suspension dans l'atmosphère. 
Toutefois, l'eau d« pluie, recueillie afvec soin, est souvent très pure et 
peut r^uplaeer l'eau distillée dans la plupart des opérations dûmiques. . 

L'eau des fleuves, des rivières, des sources, des puits, est moins pure 
4iue l'eau de {duieu Elle renfiume des ehlorares, <ks luUMes «t des ttar- 
^boâales à base de chaux, de magnésie^ et quelquefiais deeôttde, de potaise 
et d'aliHuine. La composition de oes^ux varie avec la nature dea t^raiBS 
qu'elles ont traversés. Elles sont propres le plus souvent à là boisson, àla 
^cuAsson des légumes^ etn^ont pas (te saveur sanslUe* On lèiardûnne, dans 
ee cas, te nom d*eaHX douee$ ovLà'eenuspoMi*^ ' 

Quekiœfoia les eaux août imponqpraa àk oœâsondef légumes ei au 
savonnage; on dit alors qu'elles mut erM««< . >^ ' 
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Lm eftux Semées ne lai»enl^.i^'im très hïbh résidu par leur évapora^ 
tion , conservent leur transparence quand on Içs fait bouillir , sont lim^ 
pides , sms sayeur; elles dissdveiit le savon ou du moips «Ites ne forment 
dans les di^olutions de savon qu!\m préedpité peu sensi}>le. 

La mauvaise <pialité des eaux crues doit êti^^tiril^uée à la jH^ésence 
<les sels ^dcrâes; Âus^ forment-elles des.grun^aux avec l'eau de savon 
et ne p^i^renl-elles être appliquées à tous ]es usages domestiques. 

On divise les eaux crues en deux espèces principales : 

Les eaux dites félénUêusêê conti^ul^nt la plus grande partie de lei^ 
chaux à Tétat de sulfate. TeHes scmt les eaux des puits de Paris , qui sont 
qudqtrrfdsisaturéea de sulfata de chaux (plâtre). Elles ne se troublent 
pas par râ[>uUitkm;, «t formait des {^écipités t^bondimts.avec Toxalate 
d'ammoniaque et le chlorure de barium. . _ 

Les eaux crues de la seconde espèce ccmtienn^t du carbcniate de chaux 
diisousà^la fav^r d'iui excès d'aeide carbonique, files blepissent ]a di^ 
flôluti(m de bois de ciunpéôhe,se tfôublent par V^ullition et par l'ex- 
position k l'm ou sooiB rinfliience de l'^u de chaux. On les x^d fçr 
tables et propres aux usages domestiques : 

1^ £h les fàfnant houitlir quelques instamls^t les abandonnant ensuite 
au repos ( l'excès d'acide carbonique^ qui dissolvait le carbonate calcaû^, 
se d^age et le carbonate de chauvi; se j)réçipite) ; 

2* En les agitant au contact de l'air, ce qui détermine aussi le déga- 
gement de Tacide carl!K)nique en etcès et lé dépôt du carbonate de dmux; 

S' En les traitant par dé Feaù de <^aux jusqtfà ce qu'elles ne précipi- 
tent plus avec Ce réactif .Dans ce cas , le bicarbonate de chaux est trans- 
formé en carbonate de chaux neutre insoluble. CaO,2C02 + CaO=c2 
(CaO,C02). 

Les eaux sélénilîètlses peuvent être tendues , sinon potables , du moins 
propres à la cuisson des légumes et au savonnage , lonsqu'on y verse 
une dissolution de Carbonate de soude.- CaO,SO* + NaO,C10^ =*=NaO,8œ, 
+ CaO,CO^: 

Cette réaction produit du carbonate de chaux insoluble et du sulfate 
de soude; ce dénaièr sel, quoîqtfe soluWe dans Teau, est sans i^convé* 
nient dans la plupart des opérations Industrielles^ 

On peut , à l'aide du savon , rendre l'eau sélénîteuse propre au savour 
nage. H suffit d'une petite quantité dé savon pour précipiter toute la 
chaux à l'état de matgarate, de stéarate et d'oléate de chaux insolubles. 
Ces précipités étant une (bis formée, le savon se dttsout sans éprouva 
dé décomposition^ 

Les eaux qiie Ton considère comme tes plus parés sœit celles des Ua^ 
rents qui descendent des montagnes granitique;^. On doit leur préférer^ 
pour la boisson, des eaux fuoinSrpur^ qui contiennent une petite quan- 
tité dç «çls calcaires. Les expériences de M. Boussingault ont établi nette- 



Digitized byCjOOQlC 



88 KitT. 

meiit que la ehûnx des eaux potables concourt, avec celle que contien- 
nent les aliments, au développement du système osseux. 

Pour reconnaître la pressée du bicarbonate de chaux tenu ea disse* 
lution dans les eaux, M. Dupasquier a proposé remploi de la teinture 
alcoolique du bois d'Inde. La matière colorante jaune de ce bois passe 
au violet lorsque Veau contient la plus faible trace de bicarbonate de 
chaux. Ce caractère suffit en général pour Fessai desemixpotdïies, dans 
lesquelles on ne rencontre jamais ^ ou presque jamais, de bicarbonate de 
potasse ou de soude. Pourtant , comme ces demien sels font aussi passer 
au violet la dissolution de bois d'Inde,^ Qu'ils pourraient exister acci^ 
dentellement dfins Teau à essayer ^ on ajoute àl'eau quelques gouttes de 
chlorure de calcium , qui ne forme un précipité que dans le cas i^ Teou 
contiendrait du bicarbonate de potasse ou de soude. 

On a signalé la présemce de la silice et des^ silicates alcalins dans (pièt- 
quès eaux potables. M. Deville a reconnu cpe la stHoeest undasélé^ 
ments constants des eaux employées pour la boisson : U en a si^wlé des 
proportions notables dans les eaux de la Loire puisées au momœt de leur 
ââ)ord^aient. 

Les azotates se r^iDcôntrafit qij^lquefais en quantité notable dans les 
etfux communes. 

SteUietilcf 9 inemsuttons €t dépAu éant le* efimiM^'e*. 

Lorsque Feau, chargée de carbonate ou de phosphate de chaui^ , 
est abandonnée au contact de Ti^ir ou soumise à l'action de la chaleur, 
«es deux sels se déposent et Texcès d*acide, carbonique qui les tenait 
en dissolution se dégage. La plupart des stalactites et b^ucoup de dé- 
pôts de carbonate ou de phosphate calcaires sont formés par ce mode de 
précipitation Içnte. Les dépôts que laisçentc^rtaines ewx dans les tuyaux 
de conduite ont la n^e origine. 

De grande» quantités d'eau évaporées dans d^ générateurs et ^aps des 
chaudières à vapeur déposent contre les. parois de ces appareils des sels 
calcaires dont la dureté est une cause de détéri(H*ation des chaudières, 
parce qu'il faut souvent employer le marteau pqur les ai dét^her. On 
obvie à cet inconvénient en introduisant dans l'eau de la râpure de 
pommes de teore , ou de l'ai^e^ ou bien du chlorhydrate d'ammoniaque 
ou du carbonate de soude. C^ corps, et principalemait le carbonate de 
soude y dont M. Kuhlmann a proposé l'emploi , empêchent la résidu de 
révaporation de l'eau de s'agréger et permettent de l'enlever facilement. 

Dans un grand nombre de cas, on pourrait s^>arer les sels calcaîr^ 
etmagnésien^ des eaux avant de remplu* les chaudières, en précipitant 
ix& sels à chaud par une c[uantité suffisante d^ caition^te. dessoude. 

kir ilMOVS «Ms Vmm. 

L'eau qui a été en contact avec l'air atmosphérique contient, indépen- 
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damma^t de Tacide carbonkpie , un mâànge d*ôxigène et d'axote. On 
eonatate la présence de ces gaz en remplissant eiitièrament d^eau un 
ballon de verre de 2 litres environ de ciça€ité(pl. 9,fig. 2). On met 
le balU^ A en communication par un bouchon avec un tube B , éga^e- 
m^t rempli d'eau et qui s'enga^ sous une cloche C pleine d'eau ou de 
mercure. On pçrte peu |i peu Feau du ballon à rébuUition , et Ton voit 
bientôt se dégager une quantité de ga2 pissez con^dérable qui vient se 
rendre dans la cloche : 100 volumes d'eau donnent environ 3,2 de gaz. 
.En analysant Tair extrait de Teau, on reconnaît qu'il est beaucoup 
plus riche en oxigène que l'air atmosphérique, et qu'il contient 32 ou 
33 volumes, d'oxigèue» pour 100, au lieu de 21 volumes qui se trouvait 
dans l'air atmoq^rique. Get excès d'oxigène contenu dans l'eau s*ex- 
pliq[ue facilement, car To^gène est beaucoup plus soluble dans, l'eau 
que l'azote , et la petite quantité de matières étra;ngères tenues en dissolu- 
tion dans l'eau ordinaire ne modifie pas sensiblement la solubilité de ces 
deux gaz- 

L'air dissous dans l'e^u sert à la respiration des peisscms. On constate 
ce fait en faisant bouilUr de l'eau pour la ptiverd'air ; puis en la lafôstnt 
r^roidir dans un vase hermétiquement fermé. Un pmsson que Tou plonge 
dans cette «àu expire au bout dé quelques instants, 

tl est recoDQU , d'ailleurs , que certaines espèces de poissons ne vi^i- 
nent presque jamais à la surface de l'eau, et que tous sont munis d*ap^ 
pareils bronchiques propres à absorber l'oxigène en dissolution. Lorsque 
la proportion d*oxigène oontenue dans Teaù d'un étang vient à (âomnier, 
tes poissous qui le peuplent ne tardent pas à périr. 

L'air que l'eau tient en dissolution dc^^ne aux eaux de source leur sa-<- 
veur fraîche «t agréable. Ces eaux, privées d'air, deviemient lourdes, 
d'une digestion Jente et difficile. 

L'eau distillée est fade et insipide; mais si on l'agite avec de Fair et 
ipi*én Fen sature, elle devient prc^re à la boisson. G'est ainsi que dans 
les navires on peut faire usage de l'ieau de mer distillée après lavoir 
préalablement exposée à Tair. 

On a cru pendant longtemps que l'air contenu dans les pères delà 
neige était moins riche en oxigène que l'air atmos^riquè ; M. Boussiur^ 
gault a démontré que l'air extrait des neiges prisés à des hauteurs très 
vanablfô avait tou]ot»rs4a même composition que l'ak* atmosphérkptô. 

R ne suffit pas de comprimer et de faire fondre la neige pour en ex* 
fatûra l'air qu'elle contient; T^/xigène étant plus sohible dans l'eau qu0 
l'azote, il resterait en dissolution dans l'eau provenant de la fiisicm delà 
neige , un nsélangé^ gsâeeux plus riche en oxigène que cdui qui se dégage- 
rait, (kï àxAi donc , pour extrmre l'air de la neige^ la faire fondre, et 
p&rk^ Yem h rébulIitio&. 
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La distillation de Tèau a pbuf but de ta purifier et de la débattasser 
de» co^s étrangers qu^elle tient eii dissolution. * 

Ces cot'ps &ont de deux espèces : les uns ga^ux ou volatils , lels que 
roxig^ène, Tazote, l'acide carbonique, l'ammoniaque, Fazôtatè ette fear^ 
bonate d' ammoniaque ; les autres ^xes, tels que lès sels à bases dépo- 
tasse , de soude , de chaux , de magnésie , d'alumine. 

Les premières quantités d'eau distillée entraînent les cwps gazeut ou 
volatils , et doivent être rejetéfes comme impurfes ^les cotps fixes restent 
au fond de Vapparefl distîBatoire. ' ' 

La distillation doit être arrêtée au moment où les sels ientis en disso- 
lution dam Teau commencent à se déposer. llnedistîUationïrop prolon- 
gée pourrait décomposer où volatiliser une partie de ces sels /dont la 
dissolution altérerait la pureté de Feau. 

AnwreUs 41«ttllmKilr«0« 

M eoLÎste plusieun^espèces d'^appafeils dif^illàtoires. 

Leplus simfde le compose d^une cornue en veripe et d'BQ batlon ({d.(^i 
fif.â). *"-,''•-. c • : •'- . -,.--.._ 

L'eau introduite dans ta cornue , qu'elle racnptitau?Cr trois quarts^^iSfA 
portée è Fébullition sur \m fouroeau ordinaire^ Ira vapeur cpii ae pfoduit 
se éùnàeasae dans le récipient qui plonge dans l'eau^ et cjfCim a apin d^ 
BEiaiiiteliir&oid. 

Les première portions d'eau distillée sont rcjetées; ceUes que l'os re^ 
cueille ensuite sont pures; la distillation ne doit être arrêtée que lorsque 
tas kf6 environ de l'eau ont p^ssé dans le récipient* 

L'fau^ distillée dans des appareils en verre est quelquefois lég^nemeBt 
alcaline , parce que l'eau bouillante attaque le verre de mauvtdse qualité 
et dissioul des tracei de soude. 

Quelquefois aussi l'eau distillée <^nti^t un peu d'acide cfilof^y* 
drtque, qui provient da chlorure de magnésiunct que la cono^otratioik 
décompose en magnésie et en acide chlorhydriqucr lévite cette tdténn- 
tion de r^au en ajoutant dans l'eau ^uinise à la dktiltation.uue ter^ 
taîn&quaiitité de chaux, qui forme avec le chlorure de mf^éaium de 
la magnésie et du cUorure de calcium, qui ne se xlécmnposè paa par 
rébttUiti<m.i Lia ehaux , ayant Tavantage d'absorber Vwnis carbonique 
contmiu dans l'eau, doit être employée en eioèa;. toutefois, 4fttts ta^ fdu- 
part des cas, on prépare J'eàu d^UÎée sans ajeuter de chaux dttls Vap^ 
liareiltlijE^llatoûne. 

Oq dis^Qe l'eau dans les labœtttoirea dans um cfaaudièare^de cuivra qui 
porte le ncm de^ucurbùe^ La partie supérieui^ de cette espèce de cmv 
nue est mobile et se nomme chapiteau. Le col s'adapte i uû.tube rd^- 
courbé qui porte le nom de serpentin et qui plonge dans un réfrigérant, 
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oftf cmmahitietit un cooimt d*«ati froUto aflrivatit par lapaiiieiiifirimivei 
tandis que Teàu chaude sort par 1^ partie supérieure et ^pmit servir à 
dimenter la cucufbite{pl^, fig. k). 

On doit à M. "Gay-^Lussac un petit a^^^areil de âistillaâ<m qui peut 
s'àppliqûelr non seulenient à Teau distiQée, mais encore à toutes acHtâl 
<teliquides (pi. y, flg. 5). 

Cet appareil se compoëe d'un ballon en yelnre A , dans faMpiel oa intro^ 
duit le liquide à distiller , communiquant aveo un tube condensateur BGi 
qui s*engage dans lin flacon D. Ce tube trai^erseun réfrigérant légèrement 
incliné EF , qui reçoit de Teau froide par le robinet R et qui perd açm 
eau chaude parie tube 6. 

Cet exeellent système de oôndentotion peut reaevd)^ une a^lioatioli 
îiCîlë dans Findustrie. 

L'eau distillée étant employée dans toutes les recherches analytiques, il 
est indispensable, tivant de l'appliquer aux expériences, d'en constater 
la pureté. . ' 

L'e^u distillée,, pour être considérée comme pui*e, rie doit jias former 
de précipité avec les réactifs suivants : 

Les eaux de chaux,^ de barite, r acétate de plomb trîbasiqtfef qui indiquent 
la présence de Vacide carbonique ; 

te chlorure de barium , qui précipité les sulfates ; 

Vozotote d'argent , qui forme avec les chlorurés un chlorure d^argent 
insoluble; 

Vùxalate d'ammoniaque y qui précipite les sels de chaux ; 

V acide sulfhydrîque ou les sulfures^ indiquant la présence des métaux ; 

Le bichlorure de mercure, le chlorure d'or et le sulfate de zinc , qui pré- 
cipitent les matières or^nîques. 

L'eau distillée ne doit pas laisser de r^du lorsqu'on Tévapore sur une 
lame de platine. 

D'après les observations de M. Chevréul, les eaux distillées, préparées 
même avec un grand soin, ne sont pas toujours pures : ainsll'eau de 
Seine distillée peut contenir de l'acide carbonique, une certaine quantité 
d'ammoniaque et souvept une matière orgaiiique. Néanmoins, cette eau 
distillée convient parfaitement à toutçs les opérations chimiques; 



Nous terminerons l'histoire de l'eau en donnant ici quelques tableaux 
fandiqdantla composition des principaks «aux, telles qu« les eaux de la 
mer, des fleuves, des sources minérales , ete. 

MH. Boutron et 0. Henry viennent d'aclieter tm travail sur les eaux 
de Paris dans lequel ils ont indiqué tescames qui alttevnt les eaux dd la 
Seine dans sa traversée d'amont en aval de Paris , ainsi que le» m^yjwa à 
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çftiployerpott]* éviter c€ftte4ttto^u?Nous(wypûs.devoir repro^ui^ 
qud<pies unes des ccmetusioiis qui temiueBt leur mémoire. . 

L'eau de la Seine, un peu avant son ^ntrée daos Paris , est déjà mé-* 
hndgée à cdfede laMacne, eti^eçoit sucoessivemeint l'eau fangeuse de la 
lièvre, Feau (provenant des écluses du canal ^amt^rtin , les eaux des 
bornes-fontaines, les eaux versées par de nombreuses bouches d'.égonts, 
enân celles qui s'écoulentdans les ruisse^^ux des quartiers^ industriels. 
L'e^u de la Seine, très pure ea^unont de Baris, Test déjà .beaucoup moinjs 
quand elle est ^privée au pont Notr^-Dame ; cette impureté augmente 
Qneore^ui pompes à feu du Gros-Caillou çt de ChalUot. 

L'administration municipale doit donc, si elle veut établir au quai de 
CoBiti , (^mme elle en a le projet, un vaste établissement hydraulique^ 
faire construire préalablement sur les deux rives de là Seine deux grands 
égouts qui , partant du pont d'Aust^lits^,, aboutiraient au pont d'ïéna , et 
(^raient, destinés à, recueillir les eaux de la Bièvre et celles de tous les 
égPHts qui reçoivent les eaux ménagères et celles qtii prôvietu^eht du 
lavage des voies publiques. 

. L'çau d'Areueil, qui alimente plusieurs collèges et hôpitaux' de la 
partie sud de Paris, a été de la part de MM. Beiiry et Boutron l'objet 
d'un exam^ particulier. Ils ont vu que l'eau puisée àRungis, point 
d'origine des premières sources, renfermait une quantité de bicarbonates 
alcaUns et calcaires presque double de celle "que contient l'eau prise au 
diâteau d'eau de l'Observatoire. Cette différence tient à ce qu*une partie 
de l'acide carbonique, qui constitue les bicarbonates a Tétat de bisels so- 
lubles, venant à se dégager par suite des arrêts ou chocs successifs que 
l'eau éprquye pendant ce trajet de 10 kilonàètres , il se dépose sur lera- 
d^r de l'aqueduc ou dans les conduites une quantité de carf)onate neutre 
de chaux insoluble qui correspond à l'acide carbonique dégagé. De la des 
incrustations consûlérables qui finiraient par obstruer totalement les con- 
duites , si elles n'étaient pas régulièrement enlevées. 

L'eau du canal de TOurcq , qui alim^te toutes les bornes-fontaines 
46stiuées. surtout à la population pauvre de Paris, a été examinée aussi 
par MM. Henry et Boutron. Après avoir ifait l'analyse de tous lès petits 
cours d'eau qui se jettent dans le canal , depuis la prise d'eau deMareuil 
jusqu'au bassin de là Yillette , MM. Bouton et flenry pensent qu'il serait 
utile de détourner quelques uns de ces petits affluents, dont le volume 
est de peu d'importance et qui )ié foumifisent au canal que des eaux de 
mauvaise qualit^. V / ,. . 

Au moyen de cette élimination les eaus^ du ca^ d^ l'Ourcq, que 
l'introduction récente du Clignon a déjà contribué à rendre plus abon- 
dantes et plussalubres, acquerrcmt idut^3 les qualités des eauxpo- 
Msles et pourront au i)esain , être distribuées ^IMS çiertaines fontaines 
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Eau de la Seii^. Af^lyise de MM. Boutrœiet Henry. 



SVBSTiNOfiS COMtEiniKS'DAliS 1 IifTMB D*BiU. 



l>0tf'£O'lVRY. 



PORT 
NOTRI-DAMB. 



naos-CAiLLOu. 



POMnt 

de 
CflÀlLLOT. 



Azote etoxigëne. l , , 
Adde carbonique Hbpe. 



Bicarbonate de chaux. . . 
■^ de magné^e. 
Salfeite dç chaux: aal^fdre. 



lit. 

a:oo3 

0,013 
gptm. 
0,132 
0,060 
^ 0,020 



— de magnésie anhydre. • • • i a a 10 



— ' de soude anhydre, 
Gtikom^e de cadcium.^ • • 

-^ de magnésium . 

— de so(ttttm . . . 
Sels de '][>otasse 



Nitrate alcaUn 



i^lice, alumine, oxide de fer. • • . 
Itfatière organique azotée 



Poids des substances (i) 



0^010 
triices. 
tnceè. 
0,008 
. indices. 



lit. 

0,003 
0,014 
gram. 
0,174 
0,062 
0,03d 

0,017 

0,<)25 
tracés, 
traces. 
0,014 



lit. 

O,t)l04 
8,014 
grasi. 
0,220 
0,075 
0,040 

0,027 

0,03^ 

traces. 

traces trè 
sensibles. 

0,023 



indices. ^ j^nslbles. 



granr. 
0,240 



gram. 



m, 

0,003 
0,013 
gram. 
0,230 
0,076 
0,040 

0,090 

0,03a 

traça. 

traces très 
sensiltles. 

0,024 

Indices très 
sensibles. 



gram. 



gram. 
0,432 



ComposHion^de l'eau d'Arcueiln prise au oMleau d'eau de l'Observatoire, 
d'après MM. Boutron et ttenry. 

Eau^unlitf^. 

lit. 

Azote et oxîgène • • • • 0,004 

Acide carbonique libre . 0,070 

Bicarbonate de chaux ^ < . « . t *.. &,lô8 

i— de magnésie « . • 0,0£iO 

Sul£sKte de chaux anhydre. . , , • <^ 0,138 

— de soude .....J.. n a^a 

- de matoésie anhydre .-....- 0,a7î 

Chlorure de sodium. • • .^ 

-^ de calcium , . . | 0,081 

— de magnésimn. .J 

Selfi de potasse \ 

Nitrate alcalin. ...... | ^^^ 

Silice, alumine, oxide de fer. ,......» « 0,018 

Matière organique , • trac, à peine s eniiblei. 

(1) Dans toutes ces analyses» les carbonates de chaux et de magnésie ont été con- 
sidérés comme étant dans les eaux à l'état de bicarbonates solubles, ce qui augmente 
le poids de ces sels d'environ un tiers. 
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EauûiiPuiU dé Grenelh. 



Eau ^un litre. 

AllUtSI DE KM. 9(WTB0N IT BBIIBY^ 1945. 

BiGaiitOnatedecbaox. • • • • 0,0292 

^ dçoMigiiéste . /. 0,0092 

^ de poUsie . . . ^ 0,0100 

àulfllte de pètassc. . . . . I ^ ^^ ^^ 

— de soude» . . . . f ' 
Chlorure de potassium et de 

^ sodium . . • 0»^57O 

«Hce. . . î • . . . 0,0100 

^umiuc et oxidé dé fer, . . . 0,0020 

Matière organique . . ♦ . . • traces, 

> '. '0,i49A 



... Ejiu«»im litre* 

ARiLTSS Dl M. fk\«K, 4844. 

Carbonate de chaux. . • . . . 

— de magoésie^ . ^ . ; 

Bidarl)onate de potasse . . . . 

Sulfate de potasse» > • . < • . 

Chlorure de potàspium # < • * 

Silice. . . . ... • w , • . . . 

Substance jaune pafttceKèré • 

Martière organique awj^e . . • 



0,0689^ 

o,oiaa 

0,029« 




0,'i43a 



Vau au «Oftoj de Wurcq, puisée à la gare eitculàire de la VUUtte. 
Eau ==\m litre. 

Aipa^osphéHquè. ^ . . ) \ ^ ^ , q^aut. tfidëtermiu. 

Acide carbonique libre •)*''*'*,. , ^^ 

Hcarbojiate de chaux. .........-••• 0,158 

•^ de ma^ésie . . . . , ^ . • • • • • 0,075 

Sulfate de chaux anhydre. . . . ♦ . ^ . . • • • 0,080 

-^ de soude et de magnésie anhydre • • * • 0»095 

Chlorure de sodium.. • * V 

— dé calcium. . . | ^4^3 

-^ de magnésium. / « 

Wtrafe alcalin. ...,....• 4 . . . . • • • ^^^^ 

!^ce , alumine , oxide de fèr ... . .... • • ^,069 

Matière t>rganique awfée. ..... . . . ... in^ces scnsMe». 

0,690 
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EAU. 

Vompanititm tfé l'ean de ia Moselle , é^âprèê Mi tangtùis. 
Eatt = dixiitres. 

! Acide caVbonique 40 cent. eub. 

Oxiçéne . . 78 

Azote. ... ^ ..... * .' 15B 

/Carbonate dé cnaax 0,60 

SùlfaXe de chaux. . . . . . T 0,26 

Nitrate de chaux. . . . . . . 0,05 

[ Citl^ore de calcium. , . * . 0,0^ 

I Carbonate de imguéQie. .. . 0,04 

/Sulfate de magnésie. • • •. • M3 

^Sulfate d'ahinàliie ...... 0,01 :' 

[Chlorured)eik»tàssiùm. J * . 0^04 
f Silicate de potassé . . . . # .0,05^ 

Chlorure de sodiiHU. . •". .' 0,0S '' 

Carbonate dç fer. 0,Ô1 , 

\Matières6rg2ftiîque8. . ... 0,04 



Prodi^t»^ solides. 



l'M 



ÂwOfUt à€. teau âe la m«r* 



S17BSTA9G£S GORTENDEâ 
^ liàjXS I UTSS D'BiU. 



OCikV ATLANTIQUE. 



I 



11 



t 
â 



MER- 



ï 



Acide cacbo^que < 



Chlorure de sodium. ..;... 

Chlorure 4^ magnésium 

Sul&te de magnésie. ...... 

Sulfete de ct^aux ..«••••• 

Carbonate de chaux et de magn^^ 

Cadprure de caklum. 

Surate de soude ........ 

Potasse . • « . • 

iode ( probableme&t à Tétat d'io- 
^% é^ pqtas^um ...••. 

•{2> ' ' .-: 



32,15;5 
«,771 

» 
^639 



26,600 
5,154 



1,232 
4,660 



Ht. 
0,230 

26,646 
5,853 
6,465 
0,150 
0,200 
» 



21,80 
4,86 



» 

0^78 
3,50 



Ht. 
0,110 

26,646 
7,20â 
6,994 
0,150 
0,150 



Jit. 
0,200 

Rr. 

27,220 

6,140 

7,oào 

0,150 

0,2d0 

» 

O.OiOi 

quantilé 
indélex- 



Total. 



/UU9fo 



37^46 



39,314 



41,140 



40,740 



(i) Self supposés anhydres. 

(1) t'eau <te la mer contient aussi d€^ bromures et des sels de potasse» dont la 
proportion n'a pas été déterminé^ dans les anaiyjses doni nous d<mAOiuii€i les résultais. 
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MM. Berthier et Puris ont soumis à l'analyse chimique les sources de 
Vichy et ont obtenu les résultats suivants : 

Eaa = un litre. 

lilr. 
Acide carbonique. .... i,l/i9 

sels secs. tels cristallisët* 

Caitonate de soude. . . . 3,813 10,294 

— de chaux. . . . 0,285 0,285 

— de magnésie . . 0,045 0,045 
Chlorure de sodium. . . . 0,558 0,558 
Sulfate de soude ..... 0,279 0,631 

^lice . . 0,045 0,045 

Peroxidc de fer. ..... 0,006 0,006 

5,031 11,^64 

Tabkau des substances eontpnues dans les Hft saurdeii 4» Vichy, 

d'après V analyse de if. Longchamp, 

Eau s=3 uu litre. 



SUBSTANCES 

cofimiuis 

DANà LSS EAUX. 



Acide carbonique. 



Carbonate de soude. . 
Carbonate de chaux; . 
Carbonate de magnésie 
Chlorure de sodium. . 
Sulfate de soude. . . . 

Oxidedeler. ..... 

Silice 



SOURCES. 



Grande 

grilte. 



lit. 
0,475 

gr. 

4,9814 
0,3498 
0,0849 
0,5700 
0,4725 
0,0029 
0,0736 



Charnel 



lit. 
0,499 

4,9814 
0,3488 
0,0852 
0,5700 
0,4725 
0,0031 
0,0721 



Grasd 
bassip. 



Ht, 
0,534 

4,^814 
0,3429 
0,0867 
0,5700 
0,4725 
0,0066 
0,0726 



De 
FHÔpUal 



lir. 
0,494 

gf. 
5,0513 
0,5223 
0,0952 
0,5426 
0,4202 
0^0020 
0,0478 



Dei 

Acacias. 



lit. 
0,649 

pr. 
5,0863 
0,5668 
0,0972 
0,5426 
0,4^02 
0,0170 
0,0510 



Lncfts. 



lit. 
0,540 

gr. 
5,0863 
0,5005 
0,0970 
0,5463 
0,3933 
0,0029 
0,0415 



Des 

Gëlestiiu. 



lit. 

0,562 

gr. 
5,3240 
0,6103 
0,0725 
0,5790 
0,2754 
0,0059 
0,1131 



Totaux. . . . .6,5351 



6,5331 



6,5327 



6,6814 



6,7461 



6,6678 



6,9802 



Eau de Plombières, Analyse de Vauquelin* 
Eau ^ un litre. 

Carbonate de soude, • • • 0,1269 

Carbonate de chaux. . . . 0,0287 

Sulfate de soude ..... 0,1358 

Chlorure de sodium . . . 0,0734 

Silice. . 0^0737 

Matière anhnale # . . . . 0,0624 

gr. 
0,5009 
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M 



Jlâuè-liànnês {êu^uréuse)^ départe- 
ment deg Basses -Pyrénées. Anà^ 
lyse de M. O. Henry. 

Eau =^ on litre. 

Aiotc • • . * 



Eau dé Saint " Sauveur 
Pyrénées). Àhalyse de 
champ. 

Eau = on litre. 



,•••*«•«¥• traces. 

lit. 
Acide carbonique ....... 0,006& 

Acide hydro-salfiirlc(iie .... O^OO&Ô 

tôt* 
Chlorure de sodium * 0,3423 

Chlorure de magnésium. . . . 0,00/i/i 

Chlorure de potas^um • . . • traces. 

Sulfate de chaux ....... (K1180 

Sulfate de magnésie ...... 0,6i25 

Carbonate de chaul 0,0048 

Soufre . . . . , traces. 

Silice et oxide ^ fer . . . ^ . 0,0160 
Matière organique contenant 

du soufre 0,1065 

0,6045 



{Hautes-^ 
V. L6ng' 



Azote. 

Sulforedeflôdimn. : . . 
Sulfate de soude .... 

chlorure de sodium. • é 
Silice. .•«>•.•*• ^ • 
Chaux. .....••« 

Magnésie* < , * • ^ . . 

Soude caustique 

Potasse caustique . . . . 

Barégfîie ........ 

Ammoniaque 



lit. 
0,004 

0,025360 
0,038680 
0,073598 
0,050710 
0,001847 
0,000242 
0,005201 

> traces. 



0,195638 



HYDRACIDES. 

Ou donne le w)md* hydracides aux corps acides qui i^lteal de la 
oombinaison d'un métalloïde avec Thydrogène. 

Les hydracides sont au nombre de sept et se divisent en deux classes. 
, La première classe ctmippend: 

Acide cblorhydHque. ... « « Hd; 

Acide ioddydrlqiie. ...... Rf; 

Acide bromhydriqùe Ilfir; 

Acide fluorhydriqiK^ HFI. 

Les hydracides de cette première classe ont entre eux une grande ana-. 
logié; ite sont tous formés de volumes égatlx d'hydrogéné et de métal- 
loïdes unis sans condensation ; leur équivalent est représenté par quatre 
volumes. 

La seconde classe comprend : 

Acide sdlfhydrique. . ..... JÈfS} 

Adde sélénhydrique. .... ; HSe'« 

Acide tellurhydrique ..... HTc. 

L'équivalent de ces hydracides est représeaté par deux volumes. 
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9% 
Action des àydnicMes sur les bttM«. 

Léâ hydfaddéé ptéseiltent tdus left c&fftctëresi générant des tcnaddes ; 
Ite roti^âàâit là conlTeUf bleue du tcmrâefiiot et tieuiralifleiit les bases les 
plus énergiques. Mais tandis que les oxacides s'unissent intégiralement 
atec les bftseS poiil' former des siels ^ les hydracides éprouvent presque 
totijounâ une déeompoéition loivqu'oti le^ fsdt agir sm* les oxkles mélal'^ 
liques. Leur hydrogène se combhie avec Toslgène de la base pour foi*mer 
dft l'eau, et leurradieal pl^oduit avec le métal tin ooœposé binaire qnt 
M. Berzélitls nomme un êèl huioîdt. 
Exemple r HGl + KO^ KGl -f HO. 

Nous examinerons Id d'une manière générale les principaux pfaéno* 
mènes qui accompagnent là produotiot) ei k décompositicn de^ sda hap- 
loïdes (cWorures , bromures , sulfures, etc. )* 

Lot^'on diflge un eouftint de gsss acide ehlorbydrique sur ^ ht barite 
caustique, il s'établit énii^ ces deul c{^ une réaction énergique ^ ei il se 
produit du chlorure de barlum et de Feau : HCl + BaOt=i BaCl -^ HO. 

On observe une réactioh semblable en substituant à Tacide dilorhy- 
drique et à Ift barite d'autres hydracldeS^t d'autres oxides. Ainsi, l'acide 
iSiulf hydrique et Toxidè de plomb dontiesit de l'eau et du^ulfure de plomb : 
HS4-Pb0=^H0+Pb8. 

Lorsqu'on fait réagir un bydracide iuf une base anhydre, et que l'cm 
voit de l'eàU se dégager, il ne peut rester aucun doute ^ur la constitution 
du tiomposé qui s'est pi'oduit ; il est éyident que ce composé ne peut^ ôtliè 
assimilé à un otlsel, puisqu'il ne contient pas les^ éléments de l'hydra^ 
eide et de la basé, et qh'ii est formé pàf la c^mibinaison du métal avec lè 
radical dé l'hydracide. 

Maïs lorsqtf un hydraeide agit sur une base en présence de l'eau, et que 
le corps résultant de cette combitlaison est sôluMe dans l'eau , on peut Se 
demander s'il se forme dans ce cas de l'eau et un composé binaire, ou 
bien une eombinaison int^tfle de l'hydracide avec là base. 

Am^A, un hydraddé, dont lefadi(5al est représenté par H, atycmt poifr 
formule HR , et une base étant représentée par MO , se formera-441 dans 
la réaction de ces deui eorps Y\m sur l'autre MO, HR, ou MR 4^ HO? 

Cette question à été longtemps indédse et n'est paar encore entièrement 
résolue. Nous adopterons l'opinion de M. (3ievreul, qui croit que les 
deux suppositions sont également vraies , c'est-à-dire qu'un hydracide, 
FacJde chloriiydriqUé, pai* elemple, péùl , suivant la nature de ta base^ 
former un ehlorufeott un chlôrtiydrate. 

Dans un grand noihbre de cas, les chloi'Hrespairaissettt rester, en pi-é- 

Sencé de l'eau , k Tétât daohlorute , sans se transforma* M chlorhydrates 

Ainsi , lorsqu'on met du sel marin em contact aveo la quantité d'eau 

théorique HO qui serait Suffisiante^ pont transformer le Pi^ marin en 
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100 VYDRACIDBS. 

chlorhydrate de soude NaO, H Cl, une partie du §el se dissout et on 
observe seulement un faible abaissement de température. 

Si le sel se fût comlnné à Teau pour f(H?mer un chlorhydrate de soude, 
en eût constaté une production de chaleur qui accompagne toute combi- 
naison chimique. 

L'expérienœ démontre qu'une dissolution de sel marin, soumise à une 
évaporation spcmtanée, laisse déposer des cristaux anhydres de sel qui 
sont formés par la combinaison d'un équivalent de c))lore et d'un 
équivalent de sodium; ce sel .ne contient donc ni hydrogène ni oxigène. 

Les faits précédents semblent donc dénK)ntrer que ce sel marin Na Cl 
s'est dissous dans l'eau à l'état de chlorure de sodiion , sans se, transfor- 
mer ^ chlorhydrate, et que paf l'évaporation le sel s'est 4éposé en con- 
servant la composition qu'il avait avant de se dissoiidre. Dans la théorie 
des chlorhydrates, il faudrait supposer que le sel marin s'est transformé 
à la température ordinaire en chlcH'hydrate, et qu'à /a même température 
ce sel d'est déshydrata au moment de sa cristallisation pour se changer 
en chlorure ; ce qui paraît presque inadmissible. . 

Le fait suivant nous send)le aussi devoir s'ipterpréter plus facilement 
dans la théorie des chlorures que dans celle des chlorhydrates. 

Si le bichlorure de mercure (HgCl), en se dissolvant dans l'eau, se 
transformait en chlorhydrate de mercure (HgO, HCl), la dissolution de 
ce sel devrait, d'après 1^ règles établies par Berthollet, dégager facile- 
ment de l'acide chlorhydrique sous l'influence de l'acide sulfurique. 
Mais l'expérience démontre que cette décomposition est difficile et lente ; 
la lenteur même avec laquelle elle s'accomplit semble démontrer que 
l'acide chlorhydrique ne préexiste pas dans la dissolution , mais qu'il 
prend naissance par l'intervention de l'acide sulfurique, et que par con-^ 
séquentle chlorure de m^cure se dissout dans l'eau à l'état de chlorure, 
et qu'il ne se transforme pas en chlorhydrate. 

Certains cyanures paraissent aussi se dissoudre dans l'eau .sans se ti^ans^ 
form^ en cyanhydrates. Ainsi, le. cyanure de mercure gd. dissoluticm 
dans l'eau ne lais^ pas précipiter d'oxide de mercure lorsqu'on le traite 
par la potasse; , ce qui sainble incliquer que le cyanure ne s'est pas trans*' 
formé en cyanhydrate de mercure ^ puisque, d'après les lois de BerthoUet, 
la potasse, ajoutée dans une dissolutipp de ce sel , devrait déterminer la 
précipitation de l'oxide de mercure. 

Les sels haloîdes, tels que les chlorures, les iodures, les bromures, les 
flu(Hrure&, les sulfures, peuvent donc , dans un grand nombre de cas, se 
dissoudre intégralement dans l'eau sans éprouver de décomposition. 

Mais dans quelques éas aussi les hydracides peuvent se combiner in- 
tégraleixient aux bases ; l'acide chlorhydrique, par temple, peut former 
avec les bases des chlorhydrates, et certains chlorures se transforment 
au contiiet de Veau en chlorhydrates. Ainsi ^ les chlorures dema^^ésium 
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ACIDE CLOftHYXmiQUS* ' tOi 

et d'aluminium, qui développent ime température élevée quand cm les 
met en contact avecTeau, et doxït les dissolutions sont décôH^posées 
facilement par Tévaporation en produisant de Tacide cblorhydrique, nous 
paraissent se taransformer en chlorhydrates lorsqu'on \es dissout dans 
Teau. 

Nous admettons également aveô M. Chevreul que le sesquichlorure de 
chrome anhydre, Corps de couleur rose, qui devient vert en se dissolvant 
dans Teau , se transforme eh chlorhydrate de sesqui-oxide de chrome en 
prenant la teinte verte caractéristique des sels de sesqui-oxide de chrome. 

Fn résumé: Quand un hydraeide et une base anhydre réagissent Fun 
sur l'autre, il se forme de Teau et un composé binaire. 

Lorsque ht réaction de Tacide et de la base se détermine en présence 
de Teau , le plus souvent il paraît se produire encore un composé binaire. 

Mais il peut arriver aussi que Thydracide se combine intégralement 
avec la base; ce cas paraît être le plus rare. 

Les propriétés générales des hydracides que nous allons examiner main^ 
t^ant , prouvent du reste que leurs réactions et leur mode de production 
s'expliquent avec la même faciUté dans la théorie des chlomres que dans 
celle des chlorhydrates. 

ACIDE CHLORHYDRIQIÎE. HCl. 

L'acide cblorhydrique a été nommé pendant longtemps acide marin^ 
acide muriatique^ acide hydrocHlorique, 

Cet acide est gazeux et incolore ; il répand à l'air humide des fumées 
blanches; son odeur est iiritante. Il eicite la toux Im^u'il est introduit 
dans les voies aériennes; sa densité est de 1,247^. Il n'est pasperma^* 
n^t. A + 10^, sous la pression de 40 atmosphères, il se transforme en un 
liquide incolore d'une densité de 1,27. Selon M. Faraday, ce gaz se liqué- 
fie sous la pression d'une seule atmosphère, lorsqu'on le soumet au froid 
très intense que l'on produit en plaçant sous la machine pneumatique ^n 
mélange d'acide carbonique solide et d'éther : le ga? cblorhydrique n'a 
pu être solidifié. Ce gàz est impropre à la combustion, très soluble dans 
l'eau, qui peut, à la température de 0% eadissoudre environ 480 fois son 
volume. La dissolution du gaz cblorhydrique se fait avec une telle rapidité 
que lorsqu'on met en contact avec l'eau une cloche remplie de ce ga^, ht 
cobQne de liquide qui s'introduit dans la cloché en détermine ordinal-- 
rement la rupture. La présence de la plus petite quantité d'air retarde 
beaucoup larf^dité de cette absorption. Une dissolution d'acide cblor- 
hydrique saturée à la température de 0^ a pour densité 1,2109 et con- 
tient six, équivalents d'eau ^ Lorsqu'on abandonne cette dissolution à l'air, 
elle répand d'éjpaisses fumées blanches, p^'d une partie de l'acide qu'elle 
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1^2 ' AClDi CaiLOtHTDRlQUB* 

contient ^ et se transfonné en un hydnâie qui 6 pour formula HQ, iSRO» 
D'après M. Biueau, cet hydrate a pour densité 1428 à l^^at en^e en 
a>ullition à 106' sous la pression de 0«',76. Une dissolution d'acide eWw* 
hydrique soumise -à la distillaticm p^ d'abord une grande quai^tité de 
gaz, bientôt son point d*ébullition devient constant et se fixe à 11(K; la 
densité de ce nouvel hydrate est de 1 ,09A et sa formule HCl, 19H0. 
Il existe donc ^is hydrates d*aaide eblorbydrique ; 

HQl, 6H0 
Ha, 12H0 
HCl, i6H0 

La taWa 8uivan4# pamet d'évaluer la força d'uu ftoid^ dilc^b^lrique 
du commerça d'^prè^ sa denisité» 

npiiBif^ Acide chlor- n<.n«iiii Acide chlorr n«„,it,i Acide chtor- 

Deusité. hydrique p. 400. Densité, ^^r iqiie p, m. "«"»"^' bydrl^de p. 4M» 

i,2i 42,43 M4 28,28 1.07 i4,i4 

i,îîO 40,80 i,13 26,26 i,06 12,12 

1,19 38,38 1,12 24,24 1,05 10,10 

1,18 36,36 1,11 22,22 1,04 8,08 

1,17 34,34 1,10 20,20 1,03 6,06 

1,16 32,32 1,09 ^ 13,18 1,02 4,04 

1,15 30,30 1,08 16,16 1,01 2,02 

L*acide chlorhydrique noircit les matières organiques et les détruit ra- 
pidement. Il n^agit pas , en général , sur les métalloïdes ; plusieurs mé- 
taux, tels que le potassium, le fer, Fétain, etc., le décomposent en se 
combinant avec le chlore et dégagent Thydrogène^ i4( grasde facilité 
avec laquelle Tacide chlorhydrique est décomposé à froid p«r le for et le 
isinc , le fait quelquefois employer à la préparation de Thydrogène. 

L'acide chlorhydrique, à une température âevée, ^t déeompûsé par 
l'argent. ' 

L'acide chlorhydrique se combine avec tous les oxidea exi produisant 
de reau et des chlorures : HCl 4- MO »P>^ MCI + HO. 

On détermine la composition de Taèide chlorhydrique, m introduisant 
dans deux flacons d'égale capacité, A et B , ccmimuniquant ^tre «ux par 
leur eol, des^ volumes égaut do chlore et d'hydrogène (]^. 9, flg. 7). 
On expose le système à là lumière diffuse; les deux gai se eomUnent 
graduellement et se transforment en acide chlorhydriqiie. En ouvrant 
l'appareil sous le mercure, on reconnatt que le volume giœux n'a pas 
changé , car le mercure ne pénètre pas dans les .flacons. Cette prendèFe 
expérience prouve que l'acide chlorhydrique est formé de volumes égaux 
de chlore etd'hydrc^ène, sans condensation. 
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Pour faire Tanalyse du (B^ ddorbydriq^a av^.wa entière exactitude, 
on le décompose par du potassium, qui s'empare du ohlpre et Is^isse 
rhydrogène. 

Si Ton introduit dans une cloche courbe 100 volumes de gaz chlorhy- 
drique et qu'on y fasse passer un petit fragment de potassium, la réaction 
se détermina souvent à la température ordinaire ; on l'active beaucoup en 
çYiBM&mi ; 1^ volume lUminue de ipoitié et se trouve ran^né ^ $0 parties ; 
le résidu que Von obtient est de l'hyidrogèo^ parfaitement pur. 

100 volumes de ga^ qblorhydrique coutiepn^t donc 5Q volmne» 
d'hydrogène ; ou bien^ un volume d'acide dilorhydrique contient 1/3 VQr 
lume d'hydrogène, 

^ mai^teuaut (mTOtir^ucbe de la demité da l'acide chlorhydriqu^ la 
demirdensité de l'hydrogène, on obtient un nombre qui représente exs^>r 
tement la 4âmiHlei|sité.4u chlore. Eji d'autre^ termes, la dapi^té de 
l'acide chlorhy4Eique se compose de 1^ demi^ensité de l'hydrogène et de 
la demi-dausité du chlpre. £u effets la densité de Tacide chlprhydrique 
trouvée directanent par l'ei^périepce est exprimée par le nombre 1,2474 ; 
m ajoutmt à la €toi^4en«ité de l'hydrogèua 0^0347 1 la d^-^lensité 
du chlore 1,2107, on a pour somme 1,2454, nombre qui se çcmfoud 
preaque avec celui qui exprimci la densité de l'acidie chlorhydrique. 

On voit donc que cet acide est formé de volumes égaux d'hydrogène 
et de chlore uim ^ns condeosation* 

Op détermicue avec la môme facilité l'équivajent de l'acide chlorhydrique . 
L'euLpérience montre que pour neutraliser uue quantité de potasse ^iv- 
tenant 100 part^ d*oxigè»e, c'estrà-dire un^ quantité représentée par la 
formule KO, ou en poids par 589,30, il faut employer exactement 455,70 
d'acide chlorhydrique «uppo«é pur et sec^ Or c^tte quantité d'acide ^ 
compose d'un équivalent de chlore === 44S,2(lt et 4'un équivalent d*hy- 
ilrogène'^lS^, etcorrespond ^ h formule HCl. ' 

L'hydJ?ogène et le chloi^e étant unis sans oond^isation dans l!acide 
ehlorhydrkiuer et chacun des équivalents de ces deux coips simples 
ét#nt représenté par deux volumes, il en résulte, que l'équivalent d^ T^- 
oide chlorhydrique correipcaid à 4 volufpiss degaa. 

Cet équivalent se déduit au^^ de la constitution du chlorhydrate d'anir 
moniaque, dam lequel un équivalent d'ammoniaque (ou 4 voluniea) est 
saturé par quatre volumes de gaz chlorhydrique. 

UbcMb dilorhydrique étant formé de 12,50 d*hydfogè»e et de 443,20 
de chlKMr^ , on ôi^ enauUe, par une simple propt^^tion, la eon^position «n 
ewrtiàwiea de c^ Acide» et Yxm p^omat 

Chlore, , . . = 97,25 
Hydrogène. . = 2,75 

: iao,oQ 
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On prépare Tacide chlorhydriquè en déconiposant le sel marin , chlo* 
rure de sodium, par de Tacide sulfurique hydraté; la réaction e$t repré- 
sentée par la formule suivante : 

NaCl + S03,H0 « NaO,S03 + Ha 

On introduit dans un petit ballon en verre quelques grammes dé sel 
marin ; on adapte au ballon un tube à recueillir les gaz et Ton y verse de 
i'acide sulfurique monohydraté. La réaction se détermine d'abord à 
fh>id; on Tactive ensuite au moyen de quelques charbons. On emploie 
dans cette préparation du sel marin fondu et réduit en firagments d'une 
certaine grosseur. Si Ton faisait réagir de Facide sulfurique concentré 
sur du sel marin cristallisé et très divisé, il se produh^it au moment 
même où Ton verserait l'acide sulfurique une effervescence très vive, 
qui ferait monter le mâange jusque dans les tubes à dégagement. 

L'acide chlorhydriquè, étant très soluble dans l'eau, né peut être re- 
cueilli que sur le mercure, qui n'efxerce sur lui aucune action. 

'Nous indiquerons ici les précautions à prendre pour préparer l'acide 
chlorhydriquè pur. 

Au momait du contact du sel avec l'acide sulfurique, le gaz chlor- 
hydriquè se mélange d'abord avec Tair contenu dans le ballon; aussi 
n'obtient-on pendant les premiers moments de la réaction qu'un mélange 
d'air et d'acide chlorhydriquè. Une certaine quantité d'air peut aussi se 
trouver dans les éprouvettes destinées à recueillir l'acide chlorhydriquè. 
En effet, une éprouvette que l'on remplit de mercure contient toujours , 
quelque soin que l'on prenne pour la purger d'air, des bulles d'air im- 
perceptibles qui sont retenues entre le mercure et les parois de l'é- 
prouvette. On évite que le gaz chlorhydriquè ne reste mêlé avec l'air at- 
mosphérique en le produisant dans un ballon assez petit pour que l'air 
puisse en être chassé rapidement. On^ laisse ensuite perdre sans le re- 
cueillir une quantité d'acide chlorhydriquè assez considérable , et qui 
peut être évaluée à 10 ou 12 fois le volume du ballon dans lequel le gaz 
se produit ; le gaz est reçu de temps en temps dans de petites éprouvettes 
d'essai et mis ensuite eh contact avec l'eau. On ne commence à le re- 
cueillir définitivement que lorsqu'on reconnaît qu'il se dissout dans l'eau 
sans laisser de résidu. 

On enlève l'air qui adhère aux parois des éprouvettes en les remplissant 
de mercure. On y fait passer de l'acide chlorhydriquè qn/è l'on perd dans 
l'atmosphère en les renversant dans la cuve à m^xnire sans mettre leur 
ouverture en contact avec l'air. La même éprouvette est soumise plu- 
sieurs fois à cette opération. L'acide chlorhydriquè étant soluble dans 
l'eau et l'air y étant insoluble , on peut reconnaître facilemmt la quantité 
d'air qui se trouve mêlée à l'acide chlorhydriquè. Si l'cm met, en effet, les 
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éprouvettes pleines de gaz en contact avec une petite quantité d*eau , la 
partie non dissoute représente la quantité d*air qui se trouve dans le 
mélange gazeux : en essayant ainsi successivement le gaz cfalorhydrique 
qui sort d*un ballon, on reconnaît qu'il faut recueillir jusqu'à sept ou 
huit éprouvettes pour que le gaz se dissolve sans laisser de résidu. 

Cette expérience est faite ordinairement dans les cours de chhnie , afin 
de démontrer que pour préparer un gaz pur, il est fndispensable d'en 
laisser perdre une grande quantité avant de le recueillir définitivement, 
et qu'il faut aussi laver les éprouvettes avec le gai même que l'on se 
propose de recueillir. 

leMe elUorUyértfiw mt «MoHiliMi «afM !*«•■• 

L'acîde chlorhydrique en dissolution dans l'eau, qui est appelé souvent 
acide chlorhydrique liquide, s'obtient dans les laboratoires au moyen dé 
l'appareil de Wolf, qui sert à la préparation de presque toutes les disso- 
lutions de gaz dans l'eau (pi. 9, fig. 6). Cet appareil se compose d'un 
ballon A, communiquant avec une série de flacons condensateurs 
B, C, D. Le hquide du premier flacon n'est jamais pur, il contient tou- 
jours des chlorures volatils et de l'acide sulfurique qui ont été entraînés 
dans la réaction ; maisFacide chlorhydrique liquide contenu dans les fla- 
cons C et D est ordinairement pur. 

Six parties dé sel marin sec exigent environ cinq parties d'acide 3ulfu-' 
rique pour être décomposées: L'eau qui absorbe l'acide chlorhydrique 
augmente de volume; on ne doit donc pas remplir entièrement les fla- 
cons d'eau en commençant l'opération. 

On pr^re dans les arts l'acide chlorhydrique en décomposant le sel 
marin par l'acide sulfurique dans des fours ou dans des cylindres. L^ai- 
dde chlorhydrique qui se dégage est condensé dans une série de grandes 
bouteilles en grès communiquant avec une cheminée dont le tirage est 
énergique (pi. 10, fig 1 et 2). La décomposition du sel marin par l'acide 
sulfinrique ne sera examinée avec détail qu'en traitant de la fabrication 
de la soude artificielle. 

Pour retirer l'acide chlorhydrique pur dé l'acide chlorhydrique du 
commerce, on fait arriver lentement de l'acide sulfurique monohydraté 
dans de l'acide chlorhydrique ordinaire; l'acide sulfurique se cx>mbine 
avec l'eau et dégage du gaz chlorhydrique qui vient se dissoudre dans 
une série de flacons dé Wolf. On emploie l'appareil suivant ( pi . 9, fig. 8) : 
A représente un ballon de deux ou trois litres dans lequel on introduit 
de l'acide chlorhydrique du commerce ; le ballon porte un bouchon percé 
de deux tirons ; dans l'un se trouve un tube à dégagement E qui amène 
le ga^ dans les flaôons C , F, D: l'autre reçoit un large tube à enton- 
noir B^ plongent dans l'acide chlorhydrique, eftilé à l'extrémité G. Ce 
tube sert à introduire l'acide sulfurique : la réaction se détermitie rapide- 
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ment à froid, etYmée sulfuriqiie nç doit être ajouté quq très leatemeat. 

L'açkiç çhlorhydrique du commerce (acide muriatique) n'est pas pur; 
il contient ordinairement ^us les sels qui se trouvent dans Teau com-r 
piune employée pour la dissolution du gaz cblprhydrique , et en outre 
de Tacide sulfureux, de l'acide sulfurique, du perchlorure de fer, et qucj^ 
quefois de l'aade arsénieux et de l'acide ariiénique, 

l«'acide sulfureux qui existe en qi^antité très notable dans l'acide 
cblorbydrique du commerce, provient ordinairement de la.réaction de 
l'acide sulfurique sur les matière^ goudronneuses et sur lecbarbons ces 
matières doivent, d'après les règlements administratifs, être mêUpe^ au sel 
marin destiné à la fabrication de la soude , afin que ce sel, qui n'a pas 
acquitté les droite, ne paisse être liyté à la consommation. 

L'acide sulfureux peut provenir aussi dii bisulfate de soude qui se 
forme dans la réaction de l'acide sulfurique sur le sel marin. JÛe bisulfate 
ejx se décomposant par la chaleur produit du sulfate neutre de soi^ule, ^^ 
l'acide sulfureux , de l'o^igène et de Tacide sulfurique anbydre» 

pn constate facilement la présence de l'acide sulfureux dai)s l'acide 
chlorbydrique du commerce en étendant d'eau une petite quî^ntité de cet 
acide et en y versant un excès de chlorure de bariurti: xie réactif précipite 
d'abord à l'état de sulfate debariteTacide sulfurique qui existe dansl'aaide 
chlorbydrique ; ce précipité est séparé de la liqueur au moyen du filtre. On 
verse daiis le liquide filtré de Tacide azotique et on porte la liqueur à l'é- 
buUition : l'acide sulfureux s'oxide aux dépens de Tacide azotique, et^ie 
change en acide sulfurique. Le sel de barite que contient la liqueur fqrrae 
un précipité blanc de sulfate de barite dpnt la quantité permet d'appré- 
cier la proportion même de l'acide sulfureux contenu dai^ l'acide cidpr- 
iiydrique. 

On reconnaît aussi la présence de Tacide sulfureux dans l'acide, chlor- 
bydrique du cwimerce au moyen du caméléon (manganate de potasse). 

Quand l'acide chlqrhydrique contient de Tacide sulfureux , en l'éten- 
dant d'eau et en y versant quelques gouttes de can^éléon, on voit la teinte 
verte de ce corps disparaître aussitôt : si Tacide chlorbydrique ne con- 
tient pas d'acide sulfureux le caméléon prend une teinte rouge qui per- 
siste pendant un certain temps. 

Pour enlever l'acide sulfureux tenu en dissolu^n dan^ l'acide chlor- 
hydrique, on eo^ploie le chlore qui transforme rapidement l'acide sulfu- 
reux en acide sulfurique , comme l'indique l'équation suivante : . 

SOî + flO + Cl «= HC1+ so^ 

On sépare ensuite l'acide chlorbydrique de Facide sulfurique par une 
distillation ménagée, te premier acide passe à la distillation , tandis que 
l'acide sulfurique reste dans la cornue. 

M. Gay-Lussac a proposé, au lieu d'introduire directement h chlpre 
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(teQs Tacide dtkurbydnquô* d'agiter œt acide ay6c une petite quantité de 
bH^Kide de manganàse en poudre très fine. Il m forme, par la réaction de 
l'acide chlorhydriquç 9ur le peroxide de manganèse^ du eblcnre qui 
tranafcHrme l'acide sulfureux en acide «ulfurique. Ppur ceopnnattre le 
n^ment où )e cblore est en ei^cès, on essaye de temps en temps Taoide 
an le mettant en (contact avec une dissôluUcai aulfurique d'iiidigo. La 
dû^arition de la couleur Meue indique que le eblore est en gju^ et que 
l'acide aulfurpux se trouve traiisformé complètement ep acide sulfurique, 
On enlève la petite quantité de chlore qui reste dans Tacide oblorby.» 
drique en chauffant légèrement cet acide; l^ chlore se dégage aussitôt, 
et se trouve dans les premières parties distillées que l'on doit mettre de 
cété tant qu'elles décolorent l'indigo. Le récipient destiné h reoevoir 
l'acide cblorhydrique doit contenir une certaine quantitéd'eau ; on sai^, 
m effet, que cet acide se décompose par la distillation en acide cbliH'by-* 
drique gazeux cpii se dégage d'abord et en acide plus aqueux qui ne distille 
qu'en second lieu ; l'eau que Von ajoute est donc destinée à ab«orber le 
gaz cblorhydrique. En distillant avec lent^r Tacide cUorbydrique , le 
percblorure de fer reste dans la cornue et ne se trouve pas entraîné par 
les vapeurs acides. 

L'acide cblorhydrique ainsi préparé ne contient plus d'açide^ulfurique, 
d'acide sulfureux^ ni de chlorure de fer , mais il peut retenir encore de 
l'acide arsénieux ou de l'acide arsénique lorsqu'on l'a préparé en décom- 
posant le sel marin par de l'acide sulfurique fabriqué avec des pyrites ar- 
sénifères. On le débarrasse des acides arsénieux ou arsénique en le distil* 
lant avea quelques millièmes de sulfure de barium* U se forinedu sulfure 
d'arsenic qui reste dans le vase distillatoire* Cette addition peut être faite 
imn^édiatement après celle du bi*oxide de manganèse. 

Vamgtê ûtVmtULe elilorbydriqiie. 

Les usages de l'acide cblorhydrique sont nombreux et imp<H'tants. Cet 
acide employé comme réactif sert à reconnaître les sels d'argent, de pro- 
toxide de mercure, de plomb, à décomposer les carbonates, les sulfures, 
à reconnaître et à doser l'ammoniaque, etc. 

11 sert dans les arts pour la prépfiration du chlore, des chlorures 
décolorants , et l'extraction de la gélatine des os, etc., etc. On l'emploie 
directement ou mêlé à l'acide azotique pour dissoudre un gr^nd nombre 
de métaux ou d'alliées et préparer ainsi les chlprurçs métalliques, 

ACIDE BROMHtDRIQUE, HBr, 

L'acide brombydrique est un gas hieolone; son odeur est piquante, 
comme celle de l'acide cblorhydrique. Il présente la plupart deapropfrié* 
tés chimiques de eet acide^ ta densité est de 3,1|l. U est aussi soîuble 
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dans l'eau que l'acide chlorhydriqué; cette dissolution a pour densité 1;3. 
M.' Faraday, en soumettant récemment Tacide bromhydrique à un froid 
considérable, a pu le liquéfier et même le solidifier. 

Si Ton fait arriver une bulle de chlore dans déFacide bromhydriquc 
glizéux ou en dissolution dans l'eau, on voit immédiatement l'acide 
bromhydrique donner naissance à du brome bienreconnaissablè à sa cou- 
leur orangée ; il se forme en même temps de l'acide chlorhydriqué. Cette 
expérience démontre que l'hydrogène a plus d'affinité pour le chlore 
que pour le brome. 

Une dissolution d'acide bromhydrique abandonnée à l'air se décom- 
pose et prend une coloration brune; on admet dans ce cas que l'oxigène 
de l'air se combine avec l'hydrogène de l'hydracidepour former de l'eau, 
et que le brome isolé reste en dissolution à la faveur de Tacide brom- 
hydrique qui n'est pas décomposé et donne à la liqueur une teinte 
brune. 

L'acide bromhydrique se combine directement avec l'hydrogène phos-« 
phoré et forme un composé solide qui cristallise en cubes. 

Composltton. 

L'acidé bromhydrique peut être analysé par la mén^ méthode que 
Tacide chlorhydriqué. 

En faisant réagir sur un volume connu de gaz bromhydrique un frag^ 
ment de potassium, on reconnaît que le volume du gaz diminue de moî^ 
tié, et que le résidu est de l'hydrogène pur. 

Srl'on retranche de la densité de l'acide bromhydricpie la demi-den- 
èité de l'hydrogène, le reste indique la quantité de brome qui se trouve 
combinée à un demi-volume d'hydrogène pour former un volume d'acide 
bromhydrique. Cette diflEérence représente sensiblement la moitié de la 
densité de la vapeur de brome, telle que l'a donnée l'expérience directe. 

L'acide bromhydrique est donc formé de volumes égaux d'hydrogène 
et de vapeur de brome unis sans condensation. 

On sait qu'il faut U volumes de cet hydracide pour neutraliser h volu- 
mes de gaz ammoniac ou une quantité de base contenant 100 d'oxigèné, 
par exemple , 589,30 de potasse. On peut conclure de là que l'équivalent 
mêmedeTacidè bromhydrique est représenté par 4 volumes. Cette com- 
position correspond à la formule HBr. U volumes d'acide bromhydrique 
ou 1 équivalent, sont donc formés de 2 volumes d'hydrogène ou 1 équi- 
valent, et de 2 volumes de vapeur de brome ou 1 Suivaient. 

L'équivalent du brome, c'est-à-dire la quantité de brome qui est unie 
à un équivalent d'hydrogène 12,50 pour former l'acide bromhydrique , 
est de 999,62 ou sensiblement de 1000 , d'a{H>è8 les expméhces récentes 
de M. Marignac. 

L'acide bromhydrique étant formé <te 1000 de brome et de 12,50 d'hy- 
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drogène, on en déduit la composition centésimale de Tacide bromhy- 
drique par une simple proportion; on trouve ainsi : 

firome 98^78 

Hydrogène. . . 1,22 

100,00 



Le brome a moins d'affinité pont Thydrogène que le chlore. Lors- 
qu'on expose à l'action des rayons solaires un mélange de vapeur de 
brome et d'hydrogène, il ne se produit pas d'acide bromhydrique. Cet 
acide ne se forme dfarectement, d'après M. Balard, que lorsqu'on fait pas- 
ser dans un tube de porcelaine rouge de la vapeur de brome et de l'hy- 
drogène. 

Il semblerait que le mode de préparation le plus simple de l'acide 
bromhydrique dût consister à traiter le bromure de sodium par l'acide 
sulfurique^ puisqu'il est constant qu'il se produit de l'acide bromhydrique 
dans la réaction de l'acide sulfurique sur un bromui'e ; mais il se forme 
aussi du brome et de l'acide sulfureux, comme l'expriment les deux for- 
mules suivantes : 

NaBr + S03,H0 = NaO,SO^ + HBr. 
NaBr + 2S03,HO = Br + SO^^ + 2H0 + NaO.SO^. 

U devient alors difficile de séparer l'acide brofi(ihydrique de l'acide sul- 
fureux et du brome. 

On obtient de l'acide bromhydrique pur en combinant d'abord le 
brome au phosphore. On produit ainsi un bromure de phosphore ayant 
pour formule PhBr3; ce corps est décomposé par l'eau et donne de l'acide 
bromhydrique et de l'acide phosphoreux : PhBr^ + 3H0 ^= PhO* -f- 
3HBr. 

La préparation de ce bromure de pho^hore denuMide de grandes prér 
cautions ; dans la réaction du brome sur le phosphore, il se produit sou- 
vent une explosion qui détermine la rupture des vases dans lesquels la 
combinaison s'opère. 

L'appareil représenté (pi. g, fig. g) permet de préparer l'aoide bromhy- 
drique sans aucun danger. Cet appareil se ccmipose d'un tube en v^re Âfi 
auquel est adapté un tube à dégagement qui s'engage sous une cloche G 
remplie de mercure. 

On introduit en A quelques ^mmes de brome, on place en B plusieurs 
petits fragments de phosphore humide qui sont séparés les uns des autres 
par du yerre concassé. On chauffe lenten^ent au moyen d'une lampe à 
alcool la partie du tube A; la vapeur de brome réagit sur le }diosphore 
en présence de l'eau et produit de l'acide phosphoreux , et de l'acide 
bromhydrique qui se dégage. 
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On peut «fioore pr^arer l'ûoide bromhydrique en traitant certaines 
substances organiques, comme la naphtaltliei par du brome qui tùnûê 
avec une partie de leur hydrogène de Facide bromhydrique. Cette obser- 
vation est due à M. Laurent. 

ACIDE lODHYDRIQCE. HI. 



L'acide iodhydrique, dont on doit la découverte à M* Gay-Lua»ac, est 
un gaz incolore, fumant à Tair, d'une odeur forte, et irritante, d'une 
densité de U,UZZ; il est aussi solubledans Teau c[ue les acides dilorhy*^ 
drique et bromhydrique avec lesquels il sTune grande analogie; sa 
dissolution soumise à Tébuliition laisse dégager beaucoup de gaz iodhy- 
drique , et distille ensuite intégralement à 128° lorsque sa densité est de 
1,07, 

Le gaz acide iodhydrique n'est pas altéré par l'air sec; mais en présence 
de l'eau et de l'air, il se décompose graduellement : l'oxigène s'unit à 
l'hydrogène de cet acide pour former de l'eau, et J'iode devient libre. 
Une dissolution d'acide iodhydrique, abandonnée à, elle -même dans un 
vase mal fermé , se colore rapidement en brun; cette teinte dispwaît en- 
suite peu à peu et la liqueur ne présente plus qu'une couleur jaunâtre à 
peine sensible. Dans ce cas , l'iode se sépare de la dissolution , et cristallise 
souvent en octaèdres volumineux d^une grande régularité. La coloration 
bitme résulte de la propriété que possède l'Iode d'être soluble dans Facide 
iodhydrique. La décoloration est due à l'action subséquente de l'oxigéne 
sur radde iodhydrique : fil', I + = HO + 21. 

L'acide iodhydrique est décomposé par une chaléuf rouge en Iode et 
en hydrogène, mais quelque intense que soit la chaleur, une partie de 
cet acide échappe toujours à la décomposition. Le chlore et le bronïe 
décomposent l'acide iodhydrique en s'emparant de son hydrogène, et met- 
tent tout l'iode en liberté. Le mercure, au contraire , s'empare de l'idde et 
élimine l'hydrogène de cet acide. Ces diverses réactions indiquent que 
l'affinité de l'iode pouf Fhydfogène est moindre que celle du chlore et 
du brome. L'affinité de l'iode pour l'oxigène parait être , au contraire, 
plus considérable que celle du brome et du chlore pour l'otigône ; 
en efSrt, l'iode chasse le chlore du chlorate de potasse et produit de Tio- 



L'acide iodhydrique, soumis à un froid très vif, a été liquéfié et «ôtt- 
dîflé par M Faraday. L'acide solide est Incolore , transparent et pré- 
sente l'aspect de la glacé. 

L'acide assofique, l'acide sulfureux et le sulfate de protôxîde de fer dé- 
composent Tacide iodhydrique et donnent un dépôt d'iode, i^a plupart 
des ttiétau* s'emparent de l'iode contenu dans l'acide iodhydrique et 
dégagent son hydrogène. 
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La composition de Tacide iodhydrique correspond à celle des deux 
hydracides précédents. 

Ainsi, la demi-densité de Thydrogène et la demi-densité de la vi^ur 
d'iode représentent la dénoté de Vacide iodhydrique ; en effet : 

0,0347 «*: i detisltë de Thydrogène. 
&,8580 fi=> i densité de vapetir d'Iode. 



4,3927 



Ce noikiln^ ^,3927 «e rapproche beaucoup, comme ou le voit, dunom- 
bre ft,443 obtenu directement poui^ la densité de l'acide iodhydrique. 

La proportion suivante donne la quantité d'hydrogène contenue dans 
100 d'acide iodhydrique: 

4,3927 : 0,0347 :: 100 : X = 0,78. 

Cent parties d'acide iodhydrique soAt doqo for^lée&de 99,22 d'iode et 
de 0,78 d'hydrogène. On remarquera combien est grande la différence 
qui existe dans les prc^xyrtions pondérales de detn élém^ts qui entrent 
cependant à volumes égaut daoïs une combinaison. 

On déduit de la composition précédente Téquivalent de l'iode, qui re- 
présente la quantité d'iode se combinant à 12,50 d^hydrogèDé podr for^ 
mer l'acide iodhydrique : on trouve que cet équivalent est 1 586. 

L'équivalent de l'acide iodhydrique devient alors 15M -f 12,60 =a 
1598,5. 

Cette quantité sature un équivalent de base et représente A volumes 
d'acide iodhydrique. 

PréparatfOB. 

On ne peut préparer l'acide iodhydrique en traitant l'iodure de sodium 
par l'acide sulfurique, parce qu'il se formerait dans ce cas un mélange 
d'acide iodhydrique et d'acide sulfureux. ' 

M. Gay-Lussac a obtenu cet acide en décomposant par l'eau l'iodtire 
de phosphore, qui se transforme eti acide phosphoreux et en acide iodhy- 
drique : PhP-+ 3H0 = 3HI -f PhO^ La réaction de l'iode sur le phos- 
phore étant très vive , la préparation de l'iodure de phosphore présente 
quelcpies dangers : aussi disposè-t-on l'expérience de telle sorte que la 
combinaison se fasse lentement et que la vapeur seule d'iode agisse sur 
le phosphore humide. 

L'expérience se fklt dans un tube de verre étroit , bouché k une de ses 
extrémités et portant à l'autre un tube à dégagement : on y plkce des cou- 
ches alternatives de phosphore humide, de verTe pilé et d'iode. On chauffe 
légèrement, afin de déterminer la réaction. L'iodure de phosjAore ne Se 
produit ainsi qu'en petite cpianHté à la fois et se trouve décomposé tei^ 
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médiatement par Teau. L'acide iodhydrique qui se dégage ne peut être 
recueilli ni sur le mercure qui le décompose, ni sur Teau qui le dissout. 
On doit dotic, comme pour le chlore gazeux , le faire arriver dans des 
flacons remplis d*air sec; Tacide iodhydrique étant plus lourd que Vair 
le déplace peu à peu et finit par remplir complètement les flacons. 

Les proportions employées dans les laboratoires pour faire Facide iod- 
hydrique sont 1 gr. de phoiq)horeet 8 gr. d'iode, on n'ajoute que la quan- 
tité d'eau nécessaire pour humecter le verre qui sépare le pliosphore de 
l'iode; si l'on dépassait les proportions de phosphore que Aous venons 
d'indiquer , on produirait de l'hydrogène phosphore qui se combinerait 
avec Vacide iodhydrique pour former un corps volatil , cristallisant en 
cubes parfaitement rdéfinis , qui a reçu le nom. d'iodhydrate d'hydrog^e 
phosphore i et qui a pour formule PhH*, HL 

D'après F. d'Arcet, on peut encore préparer l'acide iodhydrique ea 
faisant chaulGer dans un petit ballon des poids égaux d'iode et d'acide 
hypophosphoreux. 

Prépanitloii et VmeULé lodhydrlqae liquide. 

On obtient l'acide iodhydrique Uquide en saturant de Teau avec le gaz 
obtenu par les méthodes précédentes^ Mais on prépare cette dissolution 
avec plus de facilité en faisant passer un courant d'acide sulfhydrique 
dans de l'eau qui tient en suspension de l'iode très divisé. L'iode décom- 
pose l'acide sulfhydrique, s'empiu'e de son hydrogène pour former de 
l'acide iodhydriqijie, et produit un dépôt de soufre : I + HS =^ S + HL 

L'opération est terminée qug^nd tout l'iode a été transforîné en acide 
iodhydrique. On chaise alors l'excès d'acide sulfhydrique qui se trouve 
dans la liqueur en faisant bouillir la dissolution pendant quelques m-^ 
stants. 

ACIDE FLUOaHYDRIQUE. HFJ, 

Le composé que les minéralogistes ont décrit sous le nom de spath fluor 
a été considéré pour la première fois par M. Ampère comme une corai- 
binaison de fluor et de calcium, analogue au chlorure , au bromure et à 
l'iodure de calcium. 

On donne le nom d'acide flwrhydrique ou phtorAydrique à l'acide 
qui se produit dans l'action de l'acide stilfurique sur le fluorure de cal- 
cium. 

Proi^rlétés. 

L'acide fluoihydrique est liquide , répand à l'air des fumées épaisses , 
entre en ébuUition vers 20*»; sa densité est de 1 ,06 . 

Une goiUte de cet acide que Ton jette dans l'eau s'y dissout en faisant 
«itendmunsifHemept comparable à celui quç produirait un fer ro^ge 
plongé dans l'eau. 
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L'ftcide Httorhydrîqiie concentré est un des corps les plus corrosifs que 
Ton connaisse: une petite quantité de cet acide qui tombe sur la peau 
produit au bout de quelque temps une ampoule douloureuse suivie 
d'accès de fièvre ; la cicatrisation de cette brûlure est toujours très lente. 

Les métalloïdes sont en général sans action sur l'acide fluorhydrique. 
Tous les métaux , excepté Tor, le platine et le plomb , décomposent Tacide 
fluorhydrique, s'emparent du fluor et dégagent l'hydrogène. 

^.a réaction la plus remarquabjte de l'acide fluorhydrique est cell^ qu'il 
exerce sur la silice ou sur les substances qui en contiennent. A la tem- 
pérature ordinaire , l'acide fluorhydrique réagit sur la silice pour former 
de l'eau et un corps gazeux quia reçu le nom de Fluori^re de silicium 
ou Acide fluosilicique. C'est sur la réaction de Vadde fluorhydrique sur 
la silice qu'est fondée la gravure sur verre par l'acide fluorhydrique. 
Eli recouvrant une lame de veire d'une couche de cire, qù^on enlève 
à certains endroits avec un instrument d'acier, puis en appliquant sur le 
v«rre de l'acide fluorhydrique étendu, les parties de verre qui ont été 
mises à découvert se trouvent profondément corrodées par l'action de 
l'acide fluorhydrique. On emploie quelquefois, dans la gravure sur verre, 
au lieu d'acide fluorhyckique en dissolution, la vapeur de cet acide. On 
place la lame <te- verre au-dessus d'une boîte en plomb qui contient un 
mélange de spath fluor et d'acide sulfurique et qui dégage de l'acide fluor- 
hydrique gazeux. On utilise souvent dans Tanalyse* l'action de l'acide 
fluorhydrique sur les substances siliceuses pour attaquer les silicates qui 
résistent à l'action' de^ presque tous lés acides. 

M. Louyet h découvert récemment c^tains faits qui se rattachent à 
Thistoire de Tacide fluorjiydrique. 

D'après ce chimiste , l'acide liquide que Ton avait considéré jusqu'à 
préseût connue na acide anhydre est un hydrate. Cet acide , distillé sur 
de l'acide fdiôsphorique anhydre, p^d son eau et donne naissance à \m 
gaz incolore ^ fumant à l'air comme les hydracides précédents; ce gaz est 
le véritable acide fluorhydrique anhydre. 

L'acidefluorhydriqtie gazeux, d'après M. Louyet, n*ex«rc« pas d'action 
sensible sur le vcrr^. 

Les observations de M. Louyet tendent donc à rîEqpprocher encore da- 
vantage l'acide fluorhydrique dés acides cUorhydrique , iodbydrique et 
Iromhydrique. 



L'analyse de l'adde fluorhydrique démontre que ce corps coto'tîient^'sur 
100 parties 3,5^ d'hydrogène et %,M de fluor. 

On a déduit de cette composition l'équivalent du fluor (|ui est repi^ 
sente par le nombre 235,/i3. 

L'équivalent de l'ateide fluorhydrique devient alors 235, W+12,50=a 
2ft7,M. 
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On admet généralement que Tacide fluorhydrique ^t forn^ de volu- 
mes égaux de fluor et d'hydrogène et que sa composition correspond à 
celle des trois hydracides précédents. Toutefois, le fluor n'étant pas^wmnu 
à Tétat de liberté, on ne peut indiquer que d'une mahièrô^ hypothétique 
le Tolume du fluor qui entre dans Tacide fluorhydrique : 

Les détails relatifs à la préparation de l'acide fluorîiydriqtie oiit été 
donnés en 1810, t)ar MM. Thenard et Gay-Lussac. 

L'acide fluorhydrique se prépare en traitant le sî)ath-flUor par Tacîde 
sulfurique concentré et récemment boiiilH. 

CaFl + S03,H0 = CaO,S03 + HFl. 

L'opération ne peut être &ite dans une cornue en v«rre, qui serait at^ 
taquée par Facide fluorhydrique; on emploie ordinairement un appareil 
distillatoire en plomb qui se compose d'une cornue pouvant se démonter 
en deux parties (pi. 9, fig. 10). : 

On introduit en A du spath^flucnr pulvérisé sur lequel on verse trois 
parties d'acide suif uricpie monohydraté à son maximum de concentration. 

Pour que le spath^^fluor soit attaqué craii^étânent par l'acide sulfo-^ 
rique , il est indispensable de le réduire en poudre très fine ; on doit même 
le soumettre préalablement à une calcination au rouge pour le rendre 
plus facilement attaquable. 

On recouvre la cornue de son chapiteau Ben fermant toutes les ou^. 
vertures au moyen d'un lut gras ou d'un lut composé de pâte de porce- 
laine et de farine de graine de lin, et ôntidapte au col de la oomue ufi 
récipient en plomb C qui plonge dans l'eau froide. « 

En élevant la température à 180 degrés envirmi, on détermine ladé^ 
composition àa spaài-fluor par l'acide sulfurique et> la volatilisation de 
l'acide fluorhydrique qui se conduise dims le récipient G : pour faciliter 
cette condensation on ajoute dans le récipi^fil quelques grammes d'eau 
distillée; mais cette addition ne doit être foite que dans les cas où l'on 
ne se propose pas de préparer un acide très concentrée 

Si le spatb-flttor et l'acide suUuriqae employés pour préparer l'adde 
fluorhydriqueétaient purs y l'ackle serait lui*méme pur et incolore; mait 
le spath-fluor et l'acide sulfurique du commerce contiennent souvaul 
des corps étrangers qui altèrent la pureMtle l'acide fluorhydrique. 

Il existe dc^s le spathr^uor des »ilfures qui produisent sous l'influence 
des acides une certaine quantité de soufre donnant à l'acide fluorhydrique 
un aspect laiteux. 

Le i^ath-fluor est surtout mélangé à des substances siliceuses qui pro- 
duisent avec l'acide fluorhydrique une certaine quantité d'acide bydro- 
fluosilicique dont on constate la présence au moyen de sels de potasse 
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qui fora^ot dans 3â dissolution uh précipité blailc et gélatineux dliydîro- 
fluosilicate de potasse. ' 

Le spath^fluor contiait aussi quelquefois des chlorures qui donnent 
naissance à de racWe chloriiydrique, que Ton Tetrouve en dissolution 
dans Tacide fluorhydrique. 

Enfin, une certaine quantité d'acide sulfuriqûe se trouvant entraînée 
pendant la distillation et cet acide étant h plus souvent nitreux , Tacidé 
fluorhydrique contient qudcpiefois une petite quantité à'addes sUlfuri* 
que et azotique. 

On voit donc que racôde fluorhydrique préparé en distillant du spath- 
fluor ayec Tacide^ulfiH'ique du commerce peut contenir du soufre en 
su^pensipui des add^sulfurique, chlorhydrique, azotique , hydrofluosi- 
licique, 

Qn obtient un acide entièrement pur eïi décomposant par Tacide sul- 
furique un fluorure préparé artificiellement, dont on a préalablement 
constaté lajpureté, L'acide fluorhydrique doit être conservé dans des fla- 
cons en plomb, ou mieux en argent. 

iCapfi 9ULFnY0£iIQUB. HS. 

L'acidç sulfhydrique a été découvert par Scbéeje; on ]§ nomm^ sauvât 
Acide hydrosulfurîque ou hydrogène sulfuré, , 

îl est gazeux, incolore; son odeur fétide, qui rappelle ^le d^ œufs 
pourris, constitue une des propriétés caractéristiques de Tacide su^hy- 
driqîie; sa densité est de 1,1912. 

Cet acide se liquéfié sous une pression d'environ 17 atmi)6pbères et 
forme alors un liquide incolore très fluide qui réfracte fartemept la lu- 
mière; la densité de ce liquide est de 0,90. 

L'hydrogène sulfuré peut encore être liquéfié en abandonnant dans, un 
tube fermé par les deux bouts du bisulfure d'hydrogène qui a pçur coi»r 
position HS^ : ce corps se décompose spontanément en soufre et en acide 
suKhydrique qui se liquéfie par la pression résultant du dégagem^ dtt 
gaz : HS^ = HS+ S. Soumis à la double influence d'un froid très vif ctt 
d'une pression considérable, il devient solide et forme une masii^ blanche 
transparente qui a Taspect du camphre {M, Faraday). 

L'acide sulfhydrique est très délétère, D'après les expériences de 
ÎW. Tlienard et Dupuytren, un verdie meurt immédiatement dans une 
atmosphère qui contient un 1/1500 de son volume d'acji,de«ulfbydriquei • 
1/800 fait périr un chien de moyenne taille; 1/200 donne la Jmort à un 
cheval. 

Le gaz sulfhydrique se décompose en pm^tie par la chaleur. H ne peut 
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donc pas être obtenu directement à l'état de pureté, en faisant* pas^f 
dans un tube rouge un mélange d*liydrogène et da vapeurs de soufre. 

Mis en tx)ntact av)ec une bougie allumée, il s'enflamme et se transforme 
en eau et en acide sulfureux : HS + 0^ c= HO + SO^. 

Lorsqu^on brûle l'acide sulfhydrique dans une éprouvette étroite, il àe 
forme toujours un dépôt de soufre qui reste contre les parois du verre ; 
m^s un jet d'hydrogène sulfuré qu'on enflamme à Tair libre brûle com- 
plétenaent avec une flamme bleue et Une odeur piquante caractéris- 
tiques. 

L'acide sulfhydrique est peu soluble dans' Tèau. Ce liquide n'en dis- 
sout environ que trois ibis son volume à la température de 10"*. La disso** 
luticm aqueuse d'acide sulfhydrique se conserve longtemps sans altération 
à l'abri de l'air; sous l'influence de l'oxigène elle se trouble, et l'hy-* 
drogène sulfuré qu'elle contient se transforme en eau et en soufre qui se 
précipite : HS + = HO + S. D'après M. Jacquèlain, il se produit aussi 
dans cette décomposition des traces d'acide sulfureux et diacide sulfo- 
rique. On doit donc préparer la dissolution diacide sulfhydricpie avec de 
Feau privée d'air et la conserver dans des flacons bien fermés. 
L'alcool dissout environ six fois feon vohime de gaz sulfhydrique. 
L'eau saturée de sel marin ne dissout qu'une petite quantité d'hydro- 
gène sulfuré ; aussi pourrait-on, à défaut de mercure, se servir d'une dis- 
solution de sel pour recueillir le gaz sulfhydrique. 

Le chlore agit à la température ordinaire sur l'hydrogène sulfuré et le 
décompose en formant de l'acide chlorhydriqu<? et un dépôt de soufre : 
C1 + HS=^HC1+S. 

Cette propriété peut servir à combattre les asphyxies dues à l'absorption 
de l'acide sulfhydrique. Mais dans ce cas, le chlore, qui est lui-même dé- 
létère , ne doit être employé qu'avec précaution. 

Leî)rome agit de la même manière sur l'acide sulfhydrique , et forme 
de l'acide bromJiydrique ainsi qu'un dépôt de soufre. 

L'iode décompose aussi l'hydrogène sulfuré, produit de l'acide iodhy- 
driquè, et il se dépose du soufre : I + HS = HI + S. Cette propriété a été 
utilisée pour préparer une dissolution d'acide iodhydrique , et permet 
de calculer avec exactitude la proportion d'hydrogène sulfuré contenue 
dans une eau sulfureuse. Lorsqu'on verse, en .effet, dans une eau sulfu- 
reuse qu; tient en suspension de l'amidon, une dissolution alcoolique 
d'iode très étendue, les premières quantités d'iode réagissent sur l'hydro- 
gène sulfuré, et se transforment en acide iodhydrique, qui n'exerce au- 
cune action sur l'amidon; mais dès que tout l'hydrogène sulfuré a été 
décomposé, l'iode libre forme, en réagissant sur l'amidon, un composé 
d'une bdle teinte bleue (îodure d*amidon). 

En employant une dissolution alcooHcpie d'iode titrée, c'est-à-dire 
pouvant décomposer des proportions d'hydrogène sulfuré connues h 
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l'avance; d'après la quantité de dissolution d'ickle employée, il sera fa- 
cile de calculer la quantité d'acide suïfhydrique contenue dans l'eau 
sulfureuse^ Ce mode d'analyse constitue l9L.gidpiydrùmétne^ dont on doit 
la découverte à M. Dupasquier. 

Un grand nombre de métaux décomposent Facidè suïfhydrique, tàntât 
à ft'oid, tantôt sous l'influence de la chaleur, forment des sulfurés lîiê- 
talliques et dégagent l'hydrogène de cet acide. Le mercure peut même à 
la longue agir à froid sur l'hydrogène sulfuré, et produire du sulfure de 
mercure et de l'hydrogène. L'argent noircit rapidement quand il est ex- 
posé aux émanations sulfureuses. 

Le potassium exerce une action toute spéciale sur l'hydrogène sulfuré; 
ce métal , étant chaufGé avec deux équivalents d'hydrogène sulfuré, pro- 
duit un équivalent de sulfure de potassium, qui se combine avec I^acide 
sulfhydrique.non déccMuposé, pour former du sulfhydrate de sulfure de 
potassium : 2HS + K »= H + KS,HS ; l'hydrogène , devenu libre , repré- 
sente exactement la moitié du volume de l'acide décomposé. 

L'acidç suïfhydrique est décomposé par l'acide sulfureux ; il se produit 
dans ce cas du soufre et de Veau : 2HS + S0«=^^ + 2H0. 

L'acide suïfhydrique forme, dans la plupart des dissolutions métalli- 
ques, des précipités de sulfures insolubles cpii servent à caractériser et 
souvent même à doser les différents métaux. 

Aealyse ûe Vmeîût solfhytfrlqiie. 

On détermine la composition dé Tacide suïfhydrique en décomposant 
cet acide par un métal qui s'unit au soufre, et dégage l'hydrogène. 

Le potassium, qui décompose facilement l'acide sulfhydriqçe^ ne peut 
être employé pour faire cette analyse ; on a vu , en effet, que le potas- 
sium ne décompose l'acide sulfhydjpique qu'incomplètement , en produi- 
sant du sulChydrate de sulfure de potassium. 

, D'autres métaux, tels que Vétain, cbauflEés avec dô l'acide suïfhydrique, 
en dégagent complètement l'hydrogène. 

Lorsqu'on introduit sur le mercure, dans une cloche courbe, un volume 
connu d'acide, suïfhydrique , et qu'on y fait passer un petit fragment d'é*- 
tain que l'on chauffe à la lampe à alcool , il se tomae du sulfure d'étain ^ 
et il reste un ^az qui présente toutes les propriétés de l'hydrogène pur. 
On mesure le volume de l'hydrogène produit et l'on reconnaît qu'il est 
exactement le mèmid que celui de l'acide $ul(hydrique employé. €ette 
expérience démontre déjà que l'acide suïfhydrique contient un volume 
d'hydrogène égal à son propre volume. 

Si l'on retranche de la densité d^ l'acide suïfhydrique qui est ex{Mri- 
mée, comme on sait par le nmnbre i,1912, la denâté de l'hydrogène 
0,0688, le reste, 1,1224, représente le poids du soufre uni à 0,0688 d'hy» 
drogène pour former l'acide suïfhydrique. 
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Ce oppabre est presque exactement le sixiènïe de 6,65/iô (pi repré- 
sente la densité de la y^tpeur de soufre déterminée par M. Dumas ; ce qui 
prouve qu'un volume d'bydrogèno sulfuré est formé par la combinaison 
d'un volume d'hydrogène et d'un sixième de volume de Vapetlr de soufre. 

Pour trouver la composition en centième de l'acide sidfhydrique, on 
pose la proportion suivante : 

1,1012 : Ô,06à8 ::100 : X 

' . x = *5,85. 

Ce nombre représente la quantité d'hydrogèûe Contêfnuô dans 1 00 d'à-» 
cide sulfb^drique ; le poids du soufre est alors 9h^i5. 

L'expérience démontre que la quantité d'acide sulfhydrique qiii sature 
un équivalut de base est exactement 212^50. Ce nombre se compose d'un 
équivalent d'hydrogène » 12,50 et d'un équivalent de soufré =t=i 200. La 
formule de l'acide sulfhydrique est donc HS. Elle exprime deux volumes 
d'acide sulfhydrique.. . 

.Qiaqu© volume d^hydrogène sulfuré contenant un volume d*hydro- 
gène et un sixième de volume de vapeur de soufre, le double , ôu un 
équivalent (HS), est formé de deux volumes d*hydrogène et de 1/3 de 
volume de vapeur de soufre) il s'ensuit que > contrairement aux relations 
ordinaires qui existent entre les volumes et les équivalents des corps 
simples , réquivalerU du soufre est représenté par un tiers du volume. 

PrQitrfitfoii. 

On prépare l'ôcide sulfhydrique en décomposant un slilftire Hiétallîque 
^ un acide.* 

On peut employer le sulfure de fer qu'on obtient en chauffant un mé- 
lange intime de 4 parties de soufre et de 1 parties de fer ; on traite le sul- 
fure de fer ainsi obtenu par l'acide sulfurîqué étendu d'eau , qui forme du 
sulfate de fer et de l'acide sulfhydrique qui se dégage : PeS + S0\ HO 
-=FeO,S03 + HS. 

L'hydirogèie sulfuré préparé pal* ce procédé est rarement pur, parce 
que le sulfure contient souvent un excès de fer, qui, dans son contact 
avec l'acide aulfurique étendu d'eau , dégage du gaz hydrogène. 

On obtient l'acide sulfhydrlqueà l'état de pureté, en employant le Sul- 
fure d'antimrâie en poudre et l'acide chlorhydrîque èoncentré du com- 
m^E'oe. La réaction est exprhnée par la formule suivante : 

Sb^S3 + 3HCI = SIW13 ^ 3flS. , 

Le sulfure d'antimoine est introduit dans un ballon portant un bon- 
ùboa percé de deux trou^. Dans Tun de ces trous s'engage un tube en S 
qui sert à verser l'acide danâ le ballon ; dans l'autre se trouve un tube à 
dégagement. 
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L'acide snlfhydcique entratnaot toujours en 66 dégageant une certain^ 
quantité d'acide chlorhydrique, doit , avant d^être requeilli suy le meiw 
ctire ou danâ Teau, avoir passé préajablem^t dans un flt^M>n laveur qui 
retient l'acide chlorhydrique, 

La réaction de Tacide chlorhydrique sur le sulfure d'antimoine com- 
mence à fh)id ^ mais s'arféte bientôt. On la continue en plaçant quelques 
charbons sous le ballon ; toutefois on doit chauffer avec lenteur, pour 
éviter qtra le mélange se boursoufle et s'introduise dans le tub& de déga- 
gement. 

Le sulfure d'antimoine n'étant attaqué que par l'adde chlorhydrique 
concentré, il faut, aussitôt que le dégagement du gaz se ralentit, décan- 
ter le liquide qui se trouve dans le ballon et qui tient en dissolution le 
chlorure d'antimoine, pour le remplacer par de l'acide ehlcH'hydrique 
concentré. 

On remarque souvent un précipité orangé dans les ballons où l'on a 
attaqué le sulfure d^antimoine par l'acide chlorydrique. Ce précipité est 
du sulfure d'antimoine hydraté qui s'est produit par l'action de l'hy- 
drogène sulfuré sur la dissolution du chlorure d'antimoine. Le sulfure 
d'antimoine hydraté , étant décomposé par l'acide chlorhydHque con- 
centré^ ne peut se former que dans des dissolutions faiblement acides. 

On préparé encore l'acide sulfhydrique en traitant à froid dœ sulfures 
de calcium , de barium et de strontium par de l'acide chlorhydrique 
étendu de deux pu trois fois sur son volume d'eau. 

ÉIM BAtarel ûe l'aeMe sulfliydplqae. 

On trouveTaclde sulfhydriquelibre ou en partie combiné avec derbeses 
alcalines ou terreuses dans les eaux minérales dites sulfureuses. Les sub-»- 
stances organiques de nature animale ou végétale, qui contiennent du 
soufre, produisent, en se décomposant spontanément, de l'hydrogène sul- 
furé. Les gaz intestinaux en contiennent toujours une certaine quantité. 

Usages. 

L'acide sulfhydrique est un des réactifs les]plu8 fréquemment en^yés 
dans les rechercher analytiques. 

Les eaux sulfureuses servent, sous forme de bains, dans le traitement 
des maladies de peau. 

Mcxm 9EL£NHrDaiQUB. HSe. 

Cet acide, dont on doit la découverte à M. Berzélius, est gazeux , inco- 
lore; sa densité est de 3,421. 11 possède une odeur qui rappelle entière- 
ment celle de l'acide sulfhydrique, et est encore plus vénéneux que ce 
demi^ acide. Lorsqu'on en respire une certaine quantité , il irrite forte- 
ment la muqueuse des fosses nasales ; le sens de l'odorat est même com- 
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120 ACIDE SÉLiNHYDiiCPai. 

plétément paralysé et ne revient qu'au bout de plusieurs heures, souvint 
même après plusieurs jours. 

L'acide sélénhydrique est (XMnbustible, et laisse en brûlant une poudre 
rouge de sélénium. 

L'eau dissout une certaine quantité de cet acide. La dissolution ex- 
posée à Tair se décompose rapidement; il se forme de l'eau et dti sélé^ 
nium qui se dépose en poudre rougeâtre. 

L'acide sélénhydrique est formé de 97,56 de sélénium et 2,44 d'hy- 
drogène. Sa formule HSe correspond à 2 volumes. 

On le prépare en traitant par ï'acide chlorhydrique du séléniure de 
fer ou de potassium. 

Le meilteur procédé de préparation consiste à verser dans un petit 
ballon eûtièranent rempli d'eau du séléniûrede phosphore; on produit 
ainsi de l'acide phosphorique et de l'acide sélénhydrique qui se ^age. 

ACIDE TBLLURHYDRIQUE. HTo* 

Cet actde est gazeux et présente beauccmp d'analogie avec les acides 
sulfhydrique et sélénhydrique. 

Il est incokwre ; son odeur est la même que celle de l'acidq sulfhydrique ; 
sa densité est de 5,12. Il se dissout dans l'eau; sa dissolution est décom- 
posée par l'action dç l'oxigène, et donne un dépôt de tellure sous la forme 
d'un précipité brun. 

Le chlore le décompose en produisant de l'acide chlorhydrique et du 
tellure. 

L'acide tellurhydrique est combustible et laisse en brûlant un dépôt de 
tellure. 

il est formé de 98,458 de tellure et de 1,542 d'hydrogèae, ou d'un yor 
lume de vapeur de tellure et deux volumes d'hydrogène , condensé^ en 
deux volumes; sa formule est HTe. On l'obtient ^n décomposant par 
l'acide chlorhydrique du tellururede potassium ou du tellurure de fer. 

L'action de l'air humide sur les acides sulfbydrique , sélénhydrique, 
tellurhydrique suffit pour caractériser ces addes et les faire distinguer 
les uns des autres. 

En effet, l'acide sulfhydrique exposé à l'air humide donne un dépôt 
blanc^ jaunâtre de soufre. L'acide sélénhydrique forme, sous l'influence de 
l'air, un dépôt roug-e de sélénium, et l'aciée tellurhydrique produit en se 
décomposant à l'air uû dépôt de tellure d'une teinte brune et d'un aspect 
métallique. 
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COMBINAISONS MES MÉTALLOÏDES AVEC L'OXIGÈNE. — ACIDE AZOTIQUE. l2i 

COMBINAISONS 

DES Métalloïdes avec l'oxigéne. 

tOMBINJLlSONS DE t'AZOTE AVBC L'OlIGÈNE. 

L*azote, en se combinait avec Toxigène, forme une série complète de 
combinaisons, dans lesquelles la loi de Dalton sur les pr(^rtions mul* 
tiples, et celle de H* 6a.y-^Lu8sac sur les volumes, ont trouvé ufie conâr- 
matioQ rc^marquable. 

En prenant une quantité d^azote invariable, scHt 175 p., ou up équi-- 
valent, on trouve que les proportions pondérales d'oxigène qui se com- 
binent à 175 d*azote, sont représentées par les nombres 100, 200, 300, 
ftOO et 500. De là les formules suivantes : 

Azote. Oxigène. 

Protoxide d*azote AzO = 175 + 100 

JM-oxide d^azote. ...... AzO* -= 175 + 200 

Acide azoteux AzO* « 175 + 300 

Acide hypo-azotique AzO^ « 176 + &00 

Acide azotique AzO^ = 475 + 500 

En comparant les volumes d*azote et d'oxigène qui s'unissent, pour 
former les composés précédents, avec le volume de la combinaison pro- 
duite, on reoMinaît que ces volumes sont entre eux dans des rapporté très 
simples. 

En effet, le protoxide d'azote est formé de i volumes d'azote et de i 
volume d'oxigène condensés en 2 volumes. Le bi-oxide d'azote contient 
des volumes égaux d'azote et d'oxigène, réunis sans condensation, et la- 
cide hypo-azotique est représenté par 2 volumes d'azote combinés à U vo- 
lumes d'oxigène, fcMrmant 4 volumes d'acide. 

On a ainsi : 

2 voL d'azote 4- 1 vol. dV>xigèiie = 2 voL de protoxide d'azote; 

2 — -|-,2 — =4 vol. de bi-oxide; 

2 ^ +4 — . t= /^ vol. d'acide hypo-azotIque, 

M. Gay-^Lussac a constaté que l'acide azoteux est formé de 2 volumes 
d'azote et de 3 volumes d'oxigène; le mode de ccmdensation de ce gaz 
A'est pas «Dcore connu. Quant à l'acide azotique , il n'a pas été obtenu 
jusqu'à pressai à l'état anhydre, et la condensation de se» éléments est 
par conséquei^t inconnue. 

ACIDE AZOTIQUE AzOSHO. 

On drane souvent à Tacide azotique le nom A*actdt nitrique^ ou celui 
d'tfow forte. 
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i22 ACIDB AZOTIQUE. 

Cet acide, découvert en 1225 par Raymond Lulle, a été étudié par 
Cavaidish, Davy, Gay-Lu8pac, etc# 

Pronriéléf. 

On ne connaît pas l'acide azotique anhydre; cet acide, aussi concentré 
que possibley^ retient 14,5 p. 100 d'eau ; da»^ cet^t^it de^xmo^ntration, il 
a pour formule Az05,H0. 

L*acide azotique est Kquide, blanc, fumant à Tair, très corrosif ; on le 
considère comme un violent poison. 

11 agit sur tous les corps organiques et lés détruit rapidement 

Une petite quantité appliquée sur la peau la désorganise etla teint en 
jaune. L'acide azotiqtie produit une coloration semblable lorsqu'il agit 
Sûr la plupart des matières organiques. Cette propriété est souvent 
Htillséë dans Vindustrie pour teindre en jaune les pliftnes, la àoîe, etc. 
Elle sert à reconnaître dans l'analyse de petites quantités d'aîcide azotique. 

L'acide azotique agit sur la teinture de tournesol comme un acide 
àiergique et la rpugit fortement; il détruit toutes les matières colo- 
rantes, mêmerindigo. On se sert ordinairement de la dissolution d'indigo 
dans l'acide sulfurique, pour reconnaître la présepce de l'acide azotique 
dans une liqueur. 

L'indigo, qui résiste à l'action de tous les acides, même à celle de l'a- 
cide sulfurique concentré, est immédiatement détruit et coloré en jaunOi 
sous l'influence d'une faible proportion d'acide azotique. 

La densité de l'acide azotique a été déterminée par M. Gay-Lussac : 
à 18% elle a été trouvée de 1,510. L'acide azotique bout à 86», et se soli- 
difie en une masse butyreuse à — 50°. 

L'acide azotique peut se décomposer, dans un grand nombre de cas, 
en eau, en azote et en.oxigène, ou bien en oxigène et en un composé 
moins oxigéné que l'acide azotique. On le considère comme un des oxi- 
dants les plus énergiques. 

Des vapeurs d'acide azotique que l'on fait passer dans un tube de por- 
celaine rouge se décomposent de la màhière suivante : 

AzOMJO*=HO + AzO< + 0. ; 

Sous l'influence d'une température blanche, l'aeide asotiqtte se trahs- 
forme, d'après M. Mitschwlich, en oxigène et en axote. 

La lumi^ peut, ainsi que la chaleur, déteirminer la décomposition de 
l'adde asotique; mais Faction s'arrête à un certain m(»nent, parce qu'à 
mesure que l'acide se décompose, il s'affaiblit^ et Facide aio|iqiie faible 
n'est plus décomposé par la lumière. 

L'hydrogène, sous l'influence de la chaleur, agit sur l'acide azotique, 
^ le décompose même avec détonation ; il se produit dms ce cm de l'eau 
et de l'azote: AzO«,HO + H5 = 6HO + Az. 
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ACIDi AZOTlOtîË. Mî 

Le charbon peut aus^i décomposer très fi^iileiQeDt l'acide azotique : il 
se forme de Tacide carbopique et du deutoxide d'azote ou de Tacide hy- 
po-azotique. 

Le phosphore, le soufré et l'iode dëcomposertt, sous l'influence de 
la chaleur, l'acide azotique , s'oxîdent et se transforment en acides phos- 
phorique, sulftjrique et iodique; mais le chlore, le brome et l'azote 
n'exercent aucune action sur l'acide azotique. 

On décompose, l'acide azotique lorsqu'on lui enlèye son équivalent 
d'eau : ainsi i uûe partie d'acide azotique distillé avec 5 parties d'acWe 
sulfurique concentré dont l'affinité pour l'eau est très grande, produit de 
l'acide bypo-azotique et de l'oxigène. 

Toutefois cette décomposition est lente. Une partie considérable de 
l'acide passe à la distillation sans avoir subi d'alt^ation» On emploie 
même quelquefois l'acide sulfurique pour concentrer l'acide azotique. 

L'acide azotique hydraté, AzO^,HO, parait avoir une certaine affinité 
pour Teau; lorsqu'on le mêle avec ce liquide, on observe une élévation; 
de température que l'on suppose être produite par me combinwon 
entreTeau et l'acide. 

L'acide azotique très, concentré entre en ébuUition à la température 
de 86 degrés; si l'on continue à le faire bouillir pendant quelque temps, 
il se décçmpose en acide hypo-azotique et en o^igène, et deviept pkis 
aqueux. 

X mesure que Vacîde se décop9|)os^, son poipt d'ébulUtion s'élève,- et 
se fixe au bout d'un certain temps à 123 degrés. 

L'acide qui entre en ébuUitianà jl 23° a pour composition Az05,4HO; il 
est considéré conmie l'hydrate le plus stable : lorsqu'on distille de l'acide 
azotique très aqueux, contenant plus de quatre équivalents d'eau, l'excès 
d'eau se dégage, et bientôt l'acide est ramené à l'état de ÂzO*,^HO distil- 
lant à 123\ 

On voit donc que .l'adde très concentré s'étend par la distillation* et 
que l'acide très étendu se concentre ^ar l'action de la chaleur. 

La densité de l'acide azotique diminue à mesure qu'on l'étend d*eau ; 
ce fait est indiqué dans la table sjiivante, que Ton doit à M. T^enard : 

Densité. Acide réel pour tOO p. 

1,513 85,7 

l,/i70 72,9 ^ 

1,A22 Qi,^ 

1,37^ Hfi 
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19^ AGIIME AZOTiOUB^ 

âeitoii àe Pa^Me aiott^me sur les Hydraelies. Bm régale. 

On peut dire d*une manière générale que Tacide azotique, ep réagis- 
sant sur les hydracides , tend toujours à former de Teau, à isoler le ra- 
dical de rhydracide et à se changer lui-même en acide hypo-azotique. 

Le mélange d'acide azotique et diacide chlorhydrique nommé eau ré- 
gate, qui sert à dissoudre les métaux et principalement For et le platine^ 
a été Tobjet de nombreuses recheirclijes. 

L^eau régale s'obtient en mélangeant une partie d'acide azotique avec 
farois ou quatre parties d'acide chlorhydrique. Ces ^deu:^ acides» par leur 
réaction réciproque, dégagent du chlore : . 

Az05 + HCl === AzO* + HO + a 

L'eau régale peut donc produire tous les phénomène!^ d'oxidàtion ou 
de chloruration qui sont dus au chlore. 

Elle dissout les métaux inattaquables par les acides simples, comme 
Tor et le platine. 

On doit à M. Baudrimont des recherches intéressantes sur là compo- 
sition de Feau régale. D'après ce chimiste, l'acide azotique, en réagissant 
sur l'acide Chlorhydrique, forme un acide particulier qu'il nomme acide 
e/UoroHizotique, et dont la forinule est AzO^CP. ^ 

Cet acide, en se décomposant en présence des métaux , donne naissance 
aux phénomènes généralement attribués à iWu régale. 

La formation de l'acide chloro^azotique s'explique par la réaction 
suivante: 

Az05 + ma = Azcm» + R^o». 

Cet acide est g^eux, jaune-rougeâtre,; il se condense par le froid et 
donne un liquide jaune entrant en ébullition à — 7°, et présentant toutes 
les propriétés de l'eau régale. 

Il dissout l'or et le platine et décolore l'indigo. 

Nous savons que M. Gay-Lussac est occupé depuis plusieurs mois de 
l'étude de l'eau régale. Il a obtenu deux combinaisons dç chlore avec le 
bi-oxide d'azote pouvant être représentées par AzO^Cl* et AzO^l. Ses im- 
portantes recherches seront publiées prochainement. 
AcUon «e rackie aiottfiM sur les métaox. 

L'acide azotique dissout presque tous les métaux , les oxide et les trans- 
forme en azotates. 

Tous les azotates étant solubles, on comprend que l'acide azotique soit 
g&iéralement employé pour attaquer les métaux- 

Nous représenterons par des formules l'action de l'acide azotique sur 
les principaux métaux. 

ûAzO^HO + 3Cu = 3CuO,AzO* + AzO^ + AHO* 
kAzO^MO + 3Ag = 3AgO,Az05 + AzO» + ftHO. 
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' Les formuler précédentes démontrent que le cuivre et l'argent sont 
transfcMmés par l'acide azotique en azotates, et qu'il se dégage dans cette 
réaction du deutoxide d'azote. Toutefois le deutoxide d'azotequi se pro- 
duit n'est pur que si Taeide azotique a été préalablement étendu d'eau. 
En ^et, lorsqu'on emploie de l'acide concentré, le deutoxide d'azote 
est toujours accompagné de vapeurs rutilantes. 

La réaction de l'acide azotique sur l'étain né produit pas d'azotate mé- 
tallique comme dans les exemples précédents, mais un corps blanc, 
insoluble dans l'acide azotique qui est l'acide métaslannique. 

2AzO*HO + SB == Sn02 + 2A20* + 2H0. 

On observe en outre, dans l'action de l'acide azotique sur l'étain, la 
production d'une certaine quantité d'ammoniaque, qui rçste unie à 
l'acide azotique. 

D^ns ce cas, Teau elle-même concourt à l'oxidation de l'étain, et son 
hydrogène se combine à l'état naissant avec l'azote de l'acide azotique 
pour former de l'ammoniaque. 

AzO«,3HO + 4Sn == ùSnO» + AzH'. 

L'eau ex^ce dans la réaction de l'acide azotique sur les métaux une 
influence qui est l'inverse du résultat qu'on aurait pu supposer. 

On a vu que l'acide azotique monohydraté AzO^,IJO se décompose 
par la distillation , et se transforme en AzOs,4HO. Ce dernier acide parait 
donoétâ^ plus stable que l'acide monohydraté. 

On pourrait croire que l'acide.azotique monohydraté AzO^HO céderait 
plusfacilementl'oxigène aux métaux que l'acide AzO*,4HO ; cependant le 
contraire a lieu. 

Tandis que le fer, le cuivre^ l'étain sont attaqués rapidement par l'a- 
cide AzOS^HO, ces métaux se conservent sans altération dans l'ackte 
monohydraté; le fer, par^exemple, peut rester indéfiniment dans de l'a** 
dde azotique monohydraté sans présenter de traces d'oxidation. 

La température peut exercer aussi de l'influence sur l'oxidation des 
métaux par l'acide azotique. On a reconnu en effet qu'un acide azotique 
refroidi à — 16® n'attaque le cuivre dans aucun cas. 

L'acide azotique tient souvent ^i dissolution de l'acide azoteux AzQ^ ou 
de l'adde hypo-azotique AzO^ ; ces acides, étant moins stables que l'acide 
azotique, augmentent par leur présence les propriétés oxidantes de l'acide 
azotique. 

M. M illon a examiné récemment l'influence que l'adde iaoteux exatse 
sur les propriétés de l'acide azotique. > 

D'après ce chimiste , l'acide azotique , pour peu qu'il contienne des 
traces d'adde azoteux , acquiert la propriété de précipiter l'iodé de^ 
iodures , le soufre des sulfures; il colore en brun les sels de fer au minir 
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mumi et an vert le eyanaferrure de polawinn; VmdQ asotique pur ne 
produit aucun de ces phénomènes d'oxidation. 

M. Gay-Lusaac a prouvé que lorsqu'on met un jaaétal, du cuivre par 
exwnple, en contact avec un acide azotique très étendu et tenant en di^ 
«olutlon de Tacide azoteux, la quantité de cuivre dissoute est propcnr» 
tionnelle à la quantité d'acide azoteux qui se trouve dan& la Ûqueur» 
Dans ce cas , Tacide azotique étendu n'exerce pas d'action sur le. métal. 

Uoyen de reconpattre de petttes qnâiitltég d'aelde aiottqne. 

La recherche de petites quantités d'acide azotique est souvent difficile. 
En effet, cet acide ne forme avec les bases aucun précipité insoluble dans 
ï'eau. 

Toutefois , on peut reconnaître l'acide azotique au moyen des réactloni 
suivantes : 

1° L'acide azotique, mêlé à Tacide chlorhydiîque, forme de l'eail ré- 
gale qui jouit de la propriété de dissoudre l'or en se colorant en jaune; 

2" L'acide azotique, chaufïe avec de la tournure de cuivre, dégage du 
deutoxide d'azote qui se transforme à l'air en acide hypo-azotique, re- 
connaissable à sa couleur orangée et à son odeur nitreuse particulière; 

3° L'acide azotique décolore immédiatement la dissolution sulfurique 
d'indigo et colore en jaune la soie et les tuyaux déplumes ; 

&• L'acide azotique produit une coloration d'un rouge brun dans le 
sulfete de fer môle à de l'acide sùlfurique étendu de son volume d'eau et 
froid ; cette coloration disparaît rapidement quand on chauffe le mélange. 
(Voir pour |plus de détails les Généralités sur les aeotated.) 

Analyse de l'acide aiotlqne. 

On peut déterminer les quantités d'azote et d'oxigène qui oonpti- 
tnent l'acide azotique, en faisant paai^, connue l'a indiqué Cavendisb « 
une série d'étincelles électriques dans un mélange d'oxigène et d'azote 
en présence de la potasse. Il se forme de l'azotate de potasse, et l'on con* 
State, en faisant l'analyse du résidu, que les deux gaz se sont combinés 
dans la proportion de 2 volumes d'azote contre 5 d'oxigène. 

H. Gay-Lussac a déterminé exactement la c<»npo6ition de l'acide Wh 
tique en se fondant sur la compositicm du deutoxide d'asooto, et an re- 
dierchant la quantité d'oxigène qu'absorbe le deutoxide d'azote pour m 
transformer eu présence de l'eau en acide azotique. 

L'expérience a démontré que U volumes de deutoxide d'azote absor- 
baient d volumes d'oxigène pour se dianger en acide azotique. Comme 
U volumes de deutoxide d'azote contioment 2 volumes d!Mïo^0% 3 vo- 
lumead'oxigène, l'acide azotique doit nécessairement être formé 4e 2 vo- 
lume» d'azote, ou 1 équivalut, et de 5 volumes d'oxigènd, ou 5 éqii^ 
valants. 
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Oii peut encore aétermhier la compk)8itlon de l'acide èMltique; et ap- 
précia la quantité d'eau qu'il contient j en le combinant à uhe base 
anhydre, comme l'oxidedç plomb qui se substitue à l'eau contenue dans 
l'hydrate, et en soumettant ensuite à l'analyse l'azotofce de plomb formé. 

On pèse une quantité d'acide azotique hydraté représentée par P; on la 
mélange avec une proportion cpnnue d'oxide de. plomb P'; on évapore 
la liqueur à sec; l'oxide de plomb chasse l'eau contei;iue dans l'acide 
azotique pour former de l'azotate de plomb anhydre. 

On pèse l'azotate de plomb que nous représenterons paj* Q : la diffé- 
rence qui existe entre le poids de Tazotatede plomb et la somme des poic^s 
de Tâcide azotique hydraté et de l'oxide de plomb , exprime la jHropdrtion 
d'eau contenue dans l'acide azotique hydraté; cette différence est reprér 
sentéeparP + P'— Q. 

On trouve la qua!ntité d'azote contenue dans l'azotate de plomb eu 
lé chauffant avec un grand excès de cuivre métallique ; ce sel est dé- 
composé en oxide de plomb, en oxigène qui se combine au cuivre , et en 
azote qui §e dégage. 

«Si la décomposition est faite dans un appareil semblable à celui qui sert 
à déterminer la quantité d'azote contenue dans les coips organiques , il 
deïrteïrt facile d'apprécier le volume de l'azote qui se dégage; ce volume 
étant connu , on en déduit le poids de l'azote contenu dans l'azotate de 
plomb. 

On a ainsi évalué Teatt et Tazotequi se trouvent dans une quantité 
comme d'acide azotique. 

L'acide azotique hydraté, AzO*,HO , n'est formé que d'azote, d'eai^ et 
d'oxigène; comme on a déterminé directement les deux premiers corps, 
le trôfMème s'obtient par différence. 

On trouve ainsi que l'adde azotique hydraté est représenté pal» la for- 
mule AzO»,HO. 

La composition en centièmes de Tacide azotique contenu dans Tazotate 
de plond), et supposé anhydre , se déduit de cette analyse, et Ton trouve : 

Azote. .,.•., 25^02 
Oxigène. ^ • . • ^ 74,03 



100,00 

L'équivalent 4'aasoto , c'eslrà^^im laquantité pondérmle de ce corps qui 
se combine à 500 d'oxigène pour former l'acide, azotiqiiie anhydre, se 
déduit de la proportion suivante ; 

7A,08 : 25,92 : : 500 : x 
X=-175. . 

Nous avons décrit, à l'article Équivalent^ les autres méthodes qui ont 
servi à déterminer l'équivalent de l'afote 
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On reconnaît que réquivaient de Tadde azoitque est 175 + 500 » 
675, En effet, cette quantité sature un équivalent de base cpntenant un 
équivalent d'oxigène , par exemple 589,30 de potasse. 
Mtodet de pnMhicltoii de l'acide aiotlitae. 

L'acide azotique se trouve à Tétat libre ou à Fétat d*azotate d'ammo- 
niaque dans Teau de presque toutes les pluies d'orage ; il est probable que 
dans ce cas l'oxigène et l'azote se sont combinés sous l'influence de l'é- 
lectricité; l'expérience de Cavendish prouve la possibilité de cette (com- 
binaison : il serait cependant plus conformé aux faits observés dans ces; 
derniers temps , d'admettre que l'acide azotique des pluies d'orage est le 
tésidtat de l'oxidation des principes constitutifs de ranunoniaqué, dont 
on a trouvé des traces dans l'air atmosphérique. 

Nous rappellerons que, d'après M. Kulhmann, on peut obtenir de l'a- 
cide azotique , en faisant passer un mélange d'ammoniaque et d'oxigène 
ou d'air en excès sur de la mousse de platine : 

AzH3 + o« = kzo^ + 3H0. 
op en décomposant l'ammoniaque par un mélange 4'àcide çuUhrîque et 
de peroxide de manganèse. 

D'après ce chimiste, un grand nombre d'agents d'oxidation éner^ques 
font passer à l'état d'acide azotique la totalité de l'azote contenue daiï^ 
l'ammoniaque, et -réciproquement l'hydrogène naissant forme avec les 
composés oxigénés da l'azote , de l'eau et de l'anmioniaque. 

On retire l'acide azotique des azotates de poti^sse ou de soude, en dé- 
composant ces sels par des acides plus fixes que l'acide, azotique. 

On a préparé pendant longtemps l'acide azotique e;Q chauffant UB 
mélange d'azotate de potasse et d'argile ; mais on perdait dans cette opé- 
ration une partie considérable d'acide azotique , à cause de la tanpéra- 
ture élevée qu'il fallait produire pour déterminer la réaction de l'argile 
sur le nitre , et ce procédé a été abandonné. 

Toutefois, au point de vue théorique, c^te réaction présente de Fim- 
portance, puisqu'elle démontre que des acides faibles en apparence 
comme l'acide silicique ou l'alumine , peuvent déplacer un acide aussi 
énergique que l'acide azotique ; cette décomposition est due , comme nous 
le prouverons plus tard, à la fixité de l'acide silicique et de l'alumine. 

Pr€ipu«itoii de l'adde aiotmiie dtiM tei tekoratolres» 

On obtient l'acide azotique dans les laboratoires ea chauffant dans une 
cornue de verre six parties de nitre, et quatre parties d'acide sulfiirîque 
du commerce : 

K0,Az05 + 2S08,HO = A20«,H0 + K0>2S0»,H0. 

On observe dans la décomposition de l'azotate de potasse par Tacide sul- 
furique plusieurs phénomènes intéressants. 
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▲CIDÊ ÂZOTIQDS. i29 

Au oananencement de la distillation , il se dégage des vapeurs ruti- 
lantes dues à Tactiou de Tacide sulfurique qui , se trouvant alors en grand 
excès par rapport à Tacide azotique , le décompose : 

S03,H0 + AzO5,H0 -= S03,2HO -I- + AzO*. 

Bientôt les vapeurs rutilantes cessent complétem^îït de se manifester 
pour reparaître à la fin de l'opération, parce qu'à ce oKomatt Tadde 
sulfurique redevient prédonûnant, et que la température dumélanga 
s'élève beaucoup. 

Dans la d^mposition de Tazotate de potasse par Tacide sulfurique , 
on doit prendre deux équival^ts d'acide sulfurique pour un équivalent 
d'azotate de potasse , tandis que théoriqu^œient un équivalent d'acide sul-^ 
furique serait suffisant ; oet excès d'acide est utile , parce que l'acide sul- 
furique tepd toujours à former du bisulfate de. potasse en réagissant sur: 
Tazotate de potasse : le prix de l'acide sulfurique est d'ailleufô beaucoup 
nioins élevé que celui de l'azotate de potasse , et il vaut mieux eu consé- 
quence l'employer &à excès que de laisser l'azotate non attaqué. 

Si on eût opéré sur des équivalents égaux d'acide suif urique et 4'azotate 
de potasse, on n'aurait déplacé que la moitié de l'acide azotique contenu 
dans l'azotate <, comme l'exprime l'^uation suivante : 

2KO,A20« + 2S0»,H0 -= KO,2S03,HO + Az05,H0 + K^AzO^. 

Pour faire réagir le bisulfate de potasse sur le second équivalent d'azo- 
tate de pota^, il faudrait employer une température élevée qui décom- 
poserait nécessairement une partie de Tacide azotique. 

Préparation ée Vmel$it aiEotttve en fnuid* 

* • 

Le procédé qui sert à pr^rer en grand l'adde azotique est le^mêtoe 
que celui des laboratoires; seidement ou remplace souvent l'azotate 
dç potasse dans la préparation industrielle de l'acide azotique par de l'azo- 
tate de soude , qui est d'un prix moins élevé et donne , p^r sa décompo^ 
sition, une plus grande qi^antité d'acide antique, puisque l'équivalent 
de la soude 387 étant plus léger que celui de la potasse 589, Tazotale de 
soude contient sous le même poids plus d'acide azotique que l'azotate de 
potasse. 

Cette opération s'exécute toujoura dans des cylindres en fonte, ayant 
une dim^ision qui leur permet de recevoir une cbarge de 100 à 150 ki^ 
lognunmes d'azotate de soude (pk 10, fig. 1) . 

Ce sel est i^élangé de 80 p. 100 d'acide sulfiuique à. 60 ou 62'' de 
Tanéomètre de Beaumé. 

Le cylindre communique p«r des tuyaux de^près ou de verre avec 1 2 ou 
15 tOurilles|i^ tubulures, contenant un peu d'eau; les premières tourUIes 
sont souvent placées dans des cuves/ et refroidies par de l'eau. 
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V^lpi^lu^^ikMA (te Wobitew doit ét^ gr«|QQUe$ et iwmkte^ftl^ttfié- 
l«toft ^ te fi^lmctm «fit ()h«u W^ 

L'acide qui se condfinâa àffw^ le9 toiinUm e^ «ikNré tu jnme^mi^ ^ 
et timit en dissolution un peu d'acide sulfurique entr^liié^ et de plus du 
chlore et de Facide hypo-aiotique. 

Mndve ïmià» Motiqiie ÎRoelore el propre à être Ihnré au com* 
on foftit hoinlHr peÂtenl ^ptÊ^qn^iènips dans dès Vases de verre 

Pendant cette ébullition, il s'échappe avec le chlore etfVicîdferhypo^zo- 
tiyi»ttBp8iidtempeii^<y^Bi cMet ai»tiqft», quefoRpen^ condenser en &i- 
sut pM90r ces Taf^eiM dan», quelque» foÂStes tztbitlée!^, mises en côqoh- 
HMiiaiMrtîoBWrtfedteel av^o leir^ss eft Is leoCiSestia» s*opère. 

L-and»qiHdit)ra4 an eêiamerte marqua of^nalhenient SO ou 60 de- 
gués^ letsqii'il doit sentir à 1» MM*i«ati<n» ^ Faetda sulfttrique, on 

IMt kilof^namM» (f)aa9tal» d» sonde produ^ent envtrM iSO kilo-' 
grammes à*^mià»^aQtàqfàék ^6^, el 85 kil. éesitffbte de soude. Ce dernier 
ait i^ irt%s44*QS la fihbneolioB^ é& ▼erfe coflunmt ott dans là prépara- 
tie»é» )» mnàè artîMelle. B eontiénfi ^s qttantiffe notables âeÙtf em-^ 
prunté à la matière mème^ ées cylindres : ausat ces ai^wrreïls subfssent-îls 
une altér^tmajssez ppom^^ sturtout d^itiis la pmrtieqoi esl exposée aux 
vapeurs ; on rend leur usure plus uniforme eu les çetouroant dp temsa en 
temps. Pour conserver les cytmdres , on emploie, ds^i^ ta déc<^i3paaitioft 
de Tazotate de soudé un acide sulfurique qui nç mar^ jwaaii woin* 
que 60* : un acide plus fàiWe lès détruirait très rapidement. 

Wreptamnaà: et rueUte azotttne ftamant. 

0» pvép»e éanft las taiMHratob6& Tacié» asotiq^ie moiMdrydMIé et fb- 
SMUit an scmiMttant le wtre k FadioB' êNm «soèsr «Tacllde sulfttrique et 
diaMUant le nélange. On opère en généit»l s^ht um kfbgrammette ntere 
feniA» et 950 gramnas^ di'acidtt* sulfonqùe n^mehydraté. Ces €[uantit& 
fetumisa^nt 630* à 63,5 gvapniiies d'^fieilde aaètu^ coniieenirè; ^ 

La âi8É»lIatioa sefiui 4î^as «ne cornue ei^ verre^ dont le col entre dans 
uii battoApldeédaiis^uAe %&mae v^nkfl^é'et^; en- évite, dansla £spD- 
sition de cet appareil , l'emploi des bouchons, qui se trouveraient rapide- 
rmmjk déÉmita par ks^ vapéups dfmié» Bmtà^m, et poufra^t altérer la 
p«relèd»iracidiav , 

On prépare encore l'acide aEOl^ud^liimiiBl»e& dMlhatFaddé azotiqse 
dit co^mereeia¥ee3ilbw43<mvol<Hneeii^r(md^acfliie sul^ferique concentré ; 
on ne recueille que la moitié du volume de l'acMte- azotique employer 
<m te diBliileuiie seconde fiaifraprès l'avoir m^lé de n<>iivej»u à^on vohÉne 
dfaoide sulftinque , et on le soumet à wœ derafiè^ dtstHIatieit poiir le 
séparer de Vacide siilftii*i«pie qw'iJ a to«i jours' «ntwrteé. 
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ACIPK AmTVmr c l^t 

L^adde ac^^ûpie du commef^e contient oràmsÉîran^t de Facida mU 
furique qui a été entraîné dans la distillation, de Facide chlorhydrique 
provenant de la décompoâition d«e cblorureB qui se tixmv^t dans les 
azotatet^ et enfin des acides azoteux et hypo-azotique <pii se prodinséùt 
dans les circonstaiïces indiquées précédemôMnt. 

On enlève Facidé sulAirique en le précipitant an moyen de Faiiotate 
de barite ou wÈkàe en dîâtiUant tlmt^lenient Facide azotique. ^ ^ 

L'addet^fox&ydilqiie e«t prédpitéo»^ 

Selon M. Barreswil , on obtient un acide azotique complètement éHbêr* 
rassé d'acide cblorliydrique, en distillant Facide azotique du commerce , 
et mettant de côté le premier quart qui passe à la distillation , et en- 
traîne tout Facide chlorbydrique; les autres parties <]e Facile (UstiUé. ne 
contiennent pas de traces d'acide chjorhydrique. L'aciiie azotique naêJi^ 
d'acide cblôrhydrique. qui a passé en premier lieu à la distilj^ion, ei^t 
employé dans les laboratoires pour faire dç l'eau régalé. 

il existe difTéreiites méthode pour enlçver Fapide a?oteu;s^. oimtem^ 
dans Facide azotique. 

Il suffit Souvent de porter Facid» aaotique à une température voisine de 
son point d'ébuUitioD , et d'y faire j)fisser un courant d'acide carbonique. 

M. Mîllpn a proposé , pour enlever Facide azoteux contenu dans Fapide 
azotique , de distiller cet acide avec une petite quapitité d'urée ou d'azo- 
tate d'urée qui détruit rapidement Facide azoteux. 

On peut enfin purifier Facide azotique nitreux en le distillant, avec une 
petite quantité de bichromate de potassé : on emploie dans ce cas 8 ou 
iO grammes de bichromate par kilo^amme d'acide azotique du commerce . 

Les composés nitreux contenus dans l'acide azotique du commerça pe 
nuisent pas dans la plupart des cas où l'on emploie Facide azotique ; aussi 
sebomé-t-on en général à purifier cet acid^ ei^ le précipitant par un l^ej* 
excès d'azotate d'argent, et le soumettant ensuite à là distillatioi;i. On doit 
s'assurer qu'il ne contient ni acide sulfurique, ni acide chlorhydrique , 
en Fétendant de plusieurs fois son volume d'eau distillée, et l'essayant 
1* avec Fazot^ d'argwft, 3" ^v^ Facide ciil<WPhydriqii<e, iJ° jiv^ un sel 
jde barite. Il est por ,, s'il ne se troubla av^ aucun de ces réaetife, 

UMLffes de racMe axotltne. 

L'acidé azotique, étant un oxidant éijergique, est un^des /^ddes le pli^ 
souvent employés dans l'industrie ou da^s les laboratoires^ 

Il sert dans la fabrication de Facide sulfurique pour transformer Facide 
sulfureux en aeide sulfurique ; mélangé à Facide chterydrique , il produit 
l'eau régale qui peut dissoudre For ,. Je platine, etc 

Il est employé pour convertir Famidon et le sucré en acide oxali(pie; 
on s'en sert dans là teinture , dans la gravure sur cuivre et sur acier 
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iSÎ ACIDK HYPO-AZOtlQOB. 

dans les essais des monnsiies, le décapage des métaux et des alliages: 
11 s'unit aux matières ligneuses qu'il transforme en pyrox^liae ( poudre^ 
coUhi). 

L'acide azotique est un réactif précieux : tous les ^Is qu'il forme aree 
les bases étaiit solubles, il sert dans les analyses àidissoudte presque tous 
les métaux et la plupart des otides > les carbonates^, etc. 

04. l'emploie dans les recherches chimiques pour pi^uire des phéno- 
mènes d'oxidi^ioQ : c'est aitisi qu'il transforme l'buUe d'amandes amères 
en acide bensoïque, le o^iqsglbse en adde camphorique^ l'inifiga^i adde 
inâig0tique,etc. ^ 

ACIDE HYPO-AZOTIOUB. AzO*. 

Cet acide a été découvert à la même époque que l'acide azotique ; mais , 
sa véritable nature et ses propriétés ne sotit bien connues que depuis les 
recherchés de Dulong et de M. Gay-Lussac sur cet acide. 

On donne quelquefms le nom d'acide hyponitrique , de vapeurs ni- 
treuses , ou de vapeurs rutilantes , à l'acide hypo-azo tique. 

Cet acide est jaune, liquide à la température ordinaire; il cristallise à 
— 9* en pristnes transparents» et entre en ébuUition, d'après M. Péligot, 
à 22" ; sa densité est de 1 ,h5\ . Il ré)[xand à l'air des vapeurs rutilantes. Sa 
tension est considérable. La densité de sa vapeur est représentée par le 
nombre 1,70. Il rougit le tournesol , tache la peau en jaune et la désor- 
ganise. , 

L'acide hypo-azotique doit être considéré comme un oxidant énergi- 
que ; il détermine rapidement l'oxidation du soufre et du phosphcM^, 

Il n'exerce pas d'action sur les acides chlorbydrique, brombydrique, 
et ne forme pas avec ces acides d'eau r^ale. Il agit sur l'acide suïfbyr 
drique en donnant de l'eau , du deutoxide d'azote et un dépôt d^ souflre, 

2HS + A2O* -= Az02 -f MO + 2& 

L'acide iodhydrique est aussi décomposé par l'acide hypo»^azotique- 
L'acide hypo-azotique se combine avec Facide sulfuriquè^ et donne 
naissance à un composé cristallin (acide iizpto-sulfûrique). 

L'acide azotique peut dissoudre l'acide hypo-azotique, et prendre des 
teintes ipii varient avec sa densité. Cette dissolution contient d'autant 
plus d'acide hypo-azotique que l'acide azotique est plus concentré. 

Acide azotique d'uoe densité ^e l^iO aç colore en bran ; 

— . 1^10 se colpce en jaune; 

— 1,320 se colore en Tert-Weuâtre; 

— 1,150 efrt incolore. 
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En versant peu à peu de très petites quantités d'eftu dans l'acide aïo- 
tique à 1,516 de densité coloré en brun par Facide hypo-azotique, on 
i^nd la liqueur successivement jaune, verte ou incolore; et réciproque- 
ment, en' ajoutant à une liqueur Verte de Taéide sulftmque qui la con^ 
centre, on la rend jeune ou brulie. 

L'eau décompose Taeide hypo-azotiquè ; lorsqu'elle est en excès, elle 
produit' du dentoxide d'azote qui se dégage, et de Tacide azotique : 

Si Feau n'est mêlée à Tacîde hypo^zotique qu'en faible proporticm, il 
dé fonne encore du deutoxide d'azote et de Facide azotique; mais ce der- 
nier acide, Be trouvant à l'état concentré , peut dissoudre l'acide hypo* 
azotique et produire les teintes brune, jaune, verte, que Ton obtient 
directement, en faisant passer l'acide hypo-azotique dans l'acide azotique. 

L'acide hypo-atotique dans son contact avec les bases n'agit pas 
comme les acides ordinaires; il se dédouble, et donne naissance h un 
mâânged'àzptiteetd*azotate: ' 

2{MO,AaO<) *= M0,Azp8 + MO,AzO\ 

Aussi c(m»dère-t-on l'acide hypo-azôtiqae comme un acide doubki, 
{damé par la oombinaison dé Tacide azotique et de l'adde azoteux : 

' 2AzO* = AzO» + AéO«. 



On détmnine la composition de l'adde hyporazotique M faiswt pasaer 
cet acide sur du cuivre chaufiTé au rouge; il se fonne de l'oxide de 
cuivre que l'on peut peser , et de Tazote dont on détermine facilement le 
volmne ; on trouve ainsi pour la composition ea centièmes de l'acide bypo- 
azotique : 

Azote . p\ . . ZQM 

Oxigèae . . • • 60»56 

ioo,oa 

La composition de l'acide hypo-azotique peut être donnée par le cal- 
cul. Eneffi^t: 

1,1057 «R densité de rox^èoe^, 
0,&860 = la demi-densité de Tazote ; 

1,^917 ^ densité calculée de^racide liyjM>razotifU€« 

On voit qu'tm volume d'acide hypo-azotique contient un volume d'oxi- 
gène et un demi'Volumed*B2ùte. 

En représentant l'équivalent de Facide hypo-azotique par 4 volumes, 
cet acide est formé de h volumes d'oxigèue, et de 2 volumes d'azote 
condensés &ï U volumes : sa formule est AzO^. ' 
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414 AÙDt fiTFCHâZOTIQOl. 

IMyanitloii* 

Qii prépare ordintdrement dàps les l£d)oratoires Tacide hypo-^zotuivia 
en chauffant jusqu'au rouge l'azotate de plomb qui se décompose en ou* 
gène, en oxide de plomb, et en acide hypo-azotique ; 

H)0, AzO*« AasCM +PbO-f a 

On (commence par dessécher complètement Tâzotatede plomb, qui i^ 
tient toujours de Feau interposée tratre ses erijBtftux. 
\ Op introduit ce sel dans une corn.ue d^ grès ou de verre lutéf , qui 
coBiJQi^Qiqaa avec \m récipient en verr^ entouré d'un jnélangar^rigé? 
rant : c'est dans le risoipient que l'acide se condense isous la forme d'un 
liquide jaune^,. 

Mai$4 çijuyani les observations de M. Péligot, quelque soin qu'on 
pr^nO) il est presque impossible, de dessécher complètement l'azotate de 
plooîb; au^i^'acide liypo-azûtique obtenu par jc^tte mé^ode re§te-t41 
toujours liquidé, et ne peut-il jamais cristalliser à une tempériature 
de -— Ô* comme l'acide anhydre . 

Pour obtenir l'acide hypo-azotique entièrement pur, M. Péligot pro- 
posé dé ftdm r^dre dan^ un rédpient lOtitouré d'un ftiélahge réfrig^int 
de l'oiigèlie et du deuioxide d'acote, desséchés (XHOpiétement te lâoyen 
de tubes contenant des fragments de potasse j^ de l'acide phosphorique 
anhydre. 

On voit alors se déposer dans le fêôlpteflt des prismes transparents d'a- 
Ckùê h^pi^'^AOtique, mais^tti dispamisseUI Aussitôt qu'il anivetles traees 
d'humidtté dans lôs appareils. . . 

Cet acide existe en combinaison, avec les bases; s& compositicm a été 
établie nettement par M. tiay-Lussac; mils jtisqu'à présent l'acide azo^ 
teux n'a pas été obtenu pur arrêtât de liberté. On ne le connaît que mé- 
langé avec d'autres composés nitreux. 

Propriétés. ^ 

Lorsqu'onfait passer, d'aprèsM.Péri^z , uticourant dé bl-oxide d'azote 
dans de l'acide hypo-azotlque refroidi à plusieurs degrésliu-dessous de 
zéro, on obti«ftiuû liquidé bleu distillant à — 2?, qui paraît être de l'a- 

L'acide azoteux est très peu stable, et se déçooipose sous Tuiflu^ce de 
Fean ^4icide azotique e^t ei^ deutpxide d'azote : âAzO^ =* AzO^ + 2AzO*. 
) Cet acida est «bwrbé intégralement par les bases, et donne des 
azotites qui dégagent, sous l'influence 4«5 acides, des vapeurs ruti- 
lantes. 
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de sds que Ton a nommés se/« sulfazotés (Fremy). 

Oomposltloii. 

Lprsqui'on xa/^ en présence, d'une <ite9eltttia^ «IcaUiie ^ volumes dft 
deutoxide d'azote et 1 volume d'oxig!tod^rab»Qi]ptt<»i d« ù» gai est 
complète^ et il^s^ forme un éootite aleaUn. 

Quatre yolumes de deutoxide d'aiote ooateniûit 2 vt^wneB d'amtê et t 
volumes d'o&igèoa, il résulte delàqueraeide aiotauK ^niktwé^t ^o- 
Iuhms d'agioté ef de S Yolumes d'oxigène. 

1»reiiairâtlètt et yrodnctloii. 

L'acide azc^ux se fwtfke lonsquW fait passer du detltotfafo d!aiolé 
d^us (le l'acide hjporaao^ique refroidi au-dessous de aéro* 

Il se produit eucore dauft la déooaipoëtkm dô l'adkleb^rpd'aaotkpti 
m présejice des blases ; dans la caleinaiioii de ^erlakis atotatoé, qui dé- 
gagent deux équivaleQts:d'4)Kigène en sib changeanlên asotites; dans l'ao*" 
tion du plomb sur l'azotate de plomb : <» métal s.'empare alcos d'uQt 
psirtie de l'o^pj^ne de l'acide axotiq^ei 

L'acide azotique,, chauffé ai^c l'auvdon, donne naissanoe à un gaa 
<H*aQgé, qu'on a considéré cMnma de l'acidd asoteux^ taaii ^ui parail 
être un mélan^ de cet aci<^ etd'acid^ hypo^aiotk[ue. 

D'après M. Barreswil , le; liquide bleu indigo qu'on obtient «i OQiûdmif 
sant par le froid un mélange humide d'acide hypo^azotique et de bi- 
oxide d'azotOi est un composé défini ayant pour l(»tnule JjktHy et oiHTe»^ 
pondant au> acides permanganique et percbromique. Ce liquide, ail lie» 
de s'unir directement à 1 Wkle sulfurique monohydralé > cpmiDe l'acide 
aizoteux pur, $e déçompo^ instantanément en. acide hypo^asotique et en 
acide azoteux, qui forment avec l'acide sulfuriquô des oriataux d'aioida 
azotO'Sulfurique, Ce dédouanement a lievi d'après l'équation suivante : 
Az«0'=^Az04+AzO^ 

Eti résumé,* toute* les observations faîtes jusqu'à ce jour tendent à 
démontireir que Tacide ^teux n'a pas encôi« été obtenu à f état'de pu- 
reté, ce qui fleiitsatis dotite à sa grande altérabilité. 

BEUTOXIDE d'azote OU BÏ-OXIDE D'AZOTB. Az(P. 

Le deutôtîdê d'azoté est gazeux, incolore, peu soïuble dans l*eau, qui 
n'en dissout qm lé vingtième de son volume à la température de 1 5o . 

&)umis par M. Faraday à une température très basse, et k une près-* 
^ob de près de 85 atmosphères, le deutoxide d'azote ne s*est pas Uquéité. 

Sa déùsitéèst de 1,059. 

Où ittè connaît ni son odeuif, ii sa saveur ; en effet, lorsqu'on veut le 
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sentir ou le goûter, il agit hiimédlatement sur l'air ffoÂ le tnmafoniie en 
acide hypo-azotique. 

Le deutoxide d'azote exposé à Tair devient rutilmt^ c*est-à^ire jaun^ 
orangé, absorbe, la moitié de son volume d'oxigène, et se transforme en 
acide hypo-azotique; cette propriété permet de distinguer sur-le-champ 
le<leutoxiâe d'azote de tous les autres gaz. 

Eu présence de la potasse, le bi-oxide d'azote n'absorbe que le quart de 
SUD volume d'oxigène et forme de l'azotite de potasse. 

Le deutoxide d'azote se transformant à l'air ^9 acide hypo-azotiqué, 
qui est corrosif, exerce une action très vive sur réeonomîé animale. 
11 est impropre à la respiration et à la combustion ; cependant quelques 
corps tr^ avides d'oxigène, comme le phosphore, peuvent brûler dans 
le deiJÉtoxide d'azote. Un morceau de soufre enflammé que l'on plonge 
dans un flacon rempli de ce gaz s'y éteint complétaient. Un charbon 
alkuné s'éteint aussi dans le deutoxide d*azote. 

Lorsqu'on iiait passer du deutoxide d'azote sur du charbon chauffé au 
rettge, il ae forme de l'azote, de l'acide carbonique et de l'oxide de 
carbone^ 

Le deutoxkie d'azote est absorbé par les ^Is de fer au minimum et les 
oolore en brun ; cette propriété est mise à profit dans l'analyse pour sé- 
parer le deutoxide d'azote des autres gaz. M. Péiigot s'e^t assuré que la 
quantité de deutoxide d^azote t4)sorbée est égale à la moitié de Toxigèné 
eontehu dans le protoxide de fer. 

Lorsqu'on fait arriver (ki deutoxide d'azote dans une série de flacons 
contenant de l'acide azotique, on obtient des liqueurs présentant les dif- 
fi^entes tantes (jue^nous avons indiquées en parlant dé la solubilité de 
l'iKÙde hypo^-azotique dans l'acide azotique. Ce phén^nène s'explicpie fa- 
ottement , car le deutoxide d'azote est transformé en acide hypo-azotique 
dans son contact avec l'acide azotique : 

AzO»-f 2Az05 = 3AzO*/ ^ 

tin mélange de 1x voliimeis de bi-oude d*azote et de 2 volumes, d'aoide 
sulfureux conservé dans l'eau 3e change peu |i peu^n acide sulfurique et 
en protoxide d'azote. Ce mélange est aJ^sorbé par les alcalis stvec lesquels 
il forme des nitro-sulfates (Pelouze). 

COOUMMIIOM. 

Pour déterminer la composition^ du deutoxide d'azote, il suffit de 
diauffer ce gaz avec un corps avide d'oxigène, connue le §ulfure de ba- 
rium ou le potassium : l'oxigène est. absorbé et l'on obtient un résidu d'a- 
zote dont on détermine facilement le volume. ; 

L'expérience démontra qu'un volume de deutoxide d'azote çhauffî 
avec du potassium , donne en se décomposant un demf^yolunjéd'îoote. 

D'un autre côté, si on ajoute à la demi-densité de l'azote 0,4860 la 
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âfflûi-idei^té de Foxigë^e 0,5523, la acname de ces denx noBobros 1,0398 
feprés^lleexaclenieiit la densité du deutoxide d'azote ircmyée par Tel-* 
périence. 

Le deuto»de d'aasote est donc formé de volumes ég^ux d'oxigëne et 
d'azote unis sans.Qoiidensatioa. Sa formule â^eO^ représente 4 volunœs 
de cegaz« - 

Pr^aratlovu 

On prépare le deutoxide d'azote en dissolvant à froid le cuivre dans 
ie l'aeide asoti^e étendu, marquant l?"" à l'aréomètrede Beamaaé; 

4Az05,h6 + SCltt =« 3CilQ^z05 4- AzO» + kHO. 

Si Tacide azotique était trop concentré, le deutoxide d'azote serait mêlé 
d'azote, de protoxide d'azote et de Vapeurs nitreuses. 

Le mercure et l'argent traités par l'acide azotique f^iible produisent 
du deutoxide d'azote très pur* 

Pour préparer le deutoxide d'azote^ on introduit de la toun^ure dç cuivre 
dans un flacon à deux tubulures ; on ajustera l'une de ces tubuk^es ua 
tube à dégagement, et à l'autre un tube à entonnoir : on remplît aux 
deux tiers 1^ flacon d'eau (»*diBaiçe^ et l'on y verse quelques grammes 
aacide azotique au moyen du tube en entonnoir. La réactiw conimence 
presque aussitôt ; il se dégage des bulles de deutoxide d'azote, qui se 
changent en acide hypo-azotique dès qu'elles se trouvent en contact 
avec l'air laissé dans leflacoa; on ne recueille définitivement le gaz que 
lorsque tout l'air du flacon â été chassé. 

On peut obtenir encore le bi-oxide d'asçote en dissolvant trois parties de 
fer daiis un excès 4'açide cblorhydricpie, et faisant bouillir la dissolutic^ 
avec une partie d'azotate de potasse : 

6Fea + Azp5 + 3IÏC1 «5 aao -f 3(F^2q3j ^ Aio> ( Pelouze). 
FROTOXJDE d'AZOTB. Aj&O* 

Ce gaz a été découvert en 1776 par Priestley. 

Propriétés. 

Le pFûtoxide d'azote ^t gazeux à la temp^f^re ordinaire, mais il 
nW pa^ permanmt, ^ le soumettant à la double influence d'^on iîroid 
très vif et d'une pression considérable , M. Faraday a pu Bon seulement 
le liquéfier, m&is encore le solidifier. Le protoxide d'azote liquéfié produit 
en s'évaporant un froid plus considérable que celui qui résulte de l'éva^ 
pomtton de l'acide carbonique liquide. 

Le protoxide d'azote est incolore, inodore, d'une saveur légèrement 
sueiée. Sadt^sité est de 1 ,5269. ïl est propre à la combustion ; une allu- 
mette presque éti^te que l'on plonge dans ce |;az se^ràUlmie, mdis ateo 
moins d'énergie que dans foxigène. 
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ijè pToMàà» d'haute ^timprûpfe^k la respiraliQn. Intreduil éuis taft 
ocgsnfit râspiraloires, H.pnkltiit une sorte d'ivrestfe qaà lui aflût doDâer te 

nom de gaz hilarimt. 

Le fHrotoxide.d'azole soumis à l*acdon de là ehaktir se dé(xm)p09e en 
isoteal e0 acide hypoHÊiiotique : 4ÂiO^AzOi+3Az- 

Un mélange de protoxide d'azote et d'hydrogène détone mfù& TilH 
fluence de la chaleur ou de rélèctrîcîté, en donnant naissance à de Teau 
elàdeTaxôte. ' . 

On rocoadnAtt que daint cette rèacâon 2 l^luiMft de ^rotokide d'àÈOte 
absorbent 2 vohunes d'hydrogène, et qu^il re^ 2 vpl^mei d'azote. 

AzO + H « HO + 4*. 

Deux Ytrfuîïies de protoxide d'azoté contiennent donc 1 volume d'oxi- 
gène et deux volumes d'azote. 

Le protoiide d'azote entretient la combustion du charbon , du soufre, 
du phosphore , etè. ; mais ces cômbustiotis sont nàoins énergique^ quiô 
dans Fôxigène pur. 

L'eau dissout la moitié de son voliime de protoxide d'azote ; T^Icool 
en dissout une fois et demie Isori volume. 

8i Ton chauffe xm volume de protoxide d^azote avec Au potassiutù, 
l'oxigène est absorbé, et il reste un volume d'azote. ' 

Si^ Ton retranche de la densité du pfotoxide d'azote la densité de Va- 
zote, on trouve pour ifeste trti nombre qui se rapproche beaucoup de U 
demi-densité de l'oxigène : 

' " 1,5269 *= densité da protôxîdè d*azote ; 
0,9720 = densité de l'azote. 



0,55/i9 =? demi-densité de Toxigène. 

Un volume de protoxide d'azote est donc formé d'un volume d'azote 
et d'un demi d'oxigène. * ^ 

. La formule du protoîûde d'azote, AzO, qui Tepréstote Téquitatoit du 
gaz, corre8p<»idi deux volumes. On tit«dB&d<mÂéès{Mré(Mëlli^lâoOâ[i* 
positidu^n mntièmes du protoxide d'aaote : 

Az = 63,6a 
^ ^ O =^ 36,36 



AzO = 100,00 

Le protoxide d'àsote, étant le premier degré de ccmibinaisob de l'aiote 
et de l'^igàae« .peut servir à fix«ri'éqiHvaleal â« l'âiot» par lu pro- 
portion suivante : . ^ 
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§6,3j5 : 63,64 :: IQO : x. 
' X = 175. 

Cet éqniVàleM a ^éjà été déduit précédemment de là oônipoèitiôii de 

Tacide antique. ^ 

,„■'■■ Fr<9u»tloii. 

On obtient le j^otoxide d'azote en çoumettant à Faction d'une chîH 
leur graduée Fazotate d'ammoniaque ; ce sel se dédouble alors de la 
maaière la plus nette èù protoxide d'arote et en eau : 

AzHS,HO,Az6^ = 4HO + 2AzÔ. ^ 

. L'expériQpce ne fait dans^un« p^ite comae en^ verrô, dftna laqudle oa 
introduit quelques i^ammes^ d*azotate d'ammoniaque » le f[as est recueilli 
sur l'eau, ou mieux sur une dissolution saturée de sel marin/ qui en dis^ 
sont moins que Feau pure. 

Si la décomposition était coiiduite trop rapidement^ le protoxide d'a- 
aote serait mêlé d'azote, debi-oxide d'azofe, ou de vapeurs rutilantes, et 
le (dégagement de f az se ferait avec uue rapidité qui pourrait déterminer 
une détonation. 

MM. Millonet Reisetont reconnu que l'azotate q'ammoniaqiie chauffé 
avec du platine divise ne se décompose plus en eau et en protoxide d'a- 
zote, et qu'il se change entièrement^ vers lôO*», en eau, en acide axQtiqu^ 
et en azote ; 

6(A2&^HO, Azps) = 2Az05 f 8Àz + SOIJO. 

L'azotate d'ammoniaque, chauffé avec un grand excè$ d'acide sul- 
furique concentré, peut se décomposer comme par la chaleur en eau 
et en protoxide d'azote. Toutefois cette réaction ne fournit Jamais un 
gaz pur (Pelouze). 



COMBINAISONS DU CHLORE AVEC UOXIGÈNB. 

Le chlore en se^combinant mvèo Totigène donûé âaisstoce aux oompo^ 

se» suivants ! 

Ma» bypocWoireM. . • — . OO; ^ 

-i- €faloreux«« % • . • .=^ C105; 

— hypochtorique. . , «= GICH; 

— chlorique = CIO*; 

— perchloriquè^ ; l'^v = C107; 

— chlorocWorique. . =- 2CK)î^,aO^; 
Acide chloroperchlorifjûe =» 2C107,C103. 
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ACIDE CHLOUIQUE. C^O^HO. 

L*aoide ehloriqiie « été isolé poi^r la première; fois par Bt, fiay4iussac. 
On ne connaît pas cet acide à Tétat anhydre; quand on veut le déshy- 
drater , il se décompose en acide faypochlorique et ^n oxigène. 



L'acide chlorique est liquide^ sans odeur, incolore > fortement acide^ 
«oluble dans l'eau en toujtea prpportions. 

Lorsqu*on soumet à l'action de la dialeur une dissolution d'acide chlo- 
riqiie , elle commence d'abord par se concentrer,' et se décompose ensuite 
^ oxigène et eifi acide ehlôreux , ou bien en tm mélange d'adde {Merchk>- 
riqtie, de chlore et d' oxigène. 

C10««G103+02; 

scio^^^:: d 4- 03 + cao7, / 

Le chloré et le brome n'exercent aucune action suy l'adde chlorique , 
timdis qUe llodfi sépare le chloré de cet acide , et s'aïipare de i^n oxi- 
gène pour formel de^'adde iodique. 

L'acide sulfureux change l'acide chlorique en a^ide chlorhydric^e en 
passant lui-même â Pélat d'àcîde sulfurique : 480^ + CiO*,HO =« 4S0» 
+ CIH. 

L'acide chlOThydrique, dans son contact avec l'acide chlori^e, produit 
une espèced'eau régale, et dégage du chlore ou iin niélang0 d'acide hy- 
pochloriquè^ de chloré : 

' ClO^ + 5(HGÏj = 5H0 + 6d ; 

'.'-'' cio5-fHa«=no + do^+a 

L'acide azotique n'attaque l'acide chlorique que lorsqu'il est à l'état far 
mant , et le transforme en acide perchlorique. 

L'acide sulfhydrique décompose l'acide chlorique, et donne naissance 
à dusoufreetàihi;cWdre : ClO^ +5HS = 6H0 + S* + Cl. 

L'acide chlorique, ayant peu de stabilité, doit être considéré comme un 
oridapt àiergiqUe : il agit .vivement sur tçus 1^ corps organiques. Il 
enflamme l'alcool et brC^le le papier^ etc. L'acide chlorique colo^ d'abord 
^1 rouge la teinture de tourfïesol et la détruit ensuite. Les propriétés 
oxidantes de l'acide chlorique se retrouvent encore, comme nous le 
verrons plus tard , dans ses combinaisons salines* 

Analyse» . 

L'analyse de l'acide chlorique es\ fondée, sur l:a propriété que possède 
le chlorate de potasse de se décomposer par la chîdeur en oxigène et en 
chlorure de potassium KGI, dont la compo^tion est connue. 

iOO parties de chlorate de potasse lai^sad^ un résidu de 60,8& de chlo- 
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mre dei[»ûtassiiim. La diffk'eiice, c'est-À-dire Z9,ÎÙ!, rejnréâ^ite doÈc Toxi- 
gène conteim dans 100 p. de chlorate dé potasse. Ces quantités sôrtt 
entre ^es éan» le r«çport 'd*un équivalant de chlorure de potassium à 
6 équivalents d'oxigène; on voit donc^ que le chlorate <i$ potasse peut 
être exprimé par la formule KO,C10^ et que l'adde eWorique est 
formé de : 

Ub équivalçDt de chlore. ^ . . ^ .^ . , =^643,20 — /»6»90 
Cin^ équivalents d^oxi^ènç, .,,,..=== 500,00-. 53,40 

Ua éctuivaleiit d'acklç chlOFiqae anhydre 3^ 8/i^Q 

C*est cette quantité d'acide chlorique (943,20^) qui sature un équiva- 
lent d'une base MO pour fcmner un chlorate neutre. 

FrépftratlQii. 

L'acide chlorique se prépare ordîhaîrement en clécomposant le chlorate 
de potasse par Taçide hydrofluosllicîque : 

3{K0,C105) + 1ÎSiFl3,3HFl = 3H0 + 2SiFl»,3KFl 4 q05, 

Qn faU d'abord une dissolution chaude et concei^irëé de chlorate dé 
pesasse ^ on y verse peu à peu Tadde hydrofluo^ticfique jusqu'à oe qu^ 
ne s'y forme plusde.pi^ipite. La liqoeur filtrée contient l'aiHde chlorique 
mêlé avec l'aeide hydrofluosUkÂque employé eii^ excès. On la^aature par 
de l'eaudebarite quifofme avec ce dernier acide un précipité insokiMe; 
^t avec racide ch Wiqu^ un sebau contraire trèssoluWe. Le chlorate de 
barite est enfin décomposé pi»* l'acide suUurique employé en quantité 
telle que la liqueur nç continue ni sel de hérite , ni acide sulfuriqùe en 
excès. Il ne. reste plus qu'à conqénti^er à une douce chaleur Tacide chlo- 
rique en arrêtant l'évs^poâration au naoment où la liqueur commenceà 
jaunir. . . , - 

Ufayek 

L'édde chlori(ïue est quelcjuefois employé pour reconnaître o\i doser la 
potasse^ il forme en effet avec cetfe base un sel très peu soluWe dans Teau 
froide. 

AGIPE PEflGHLOAigilJS. €10^ . 

L'acide perchlorique a été découv^t par le comte Frédéric Stadjcm, ej 
exammé principalement par Serullas et M. Gay-Lussac . 

PropHélés.. 

On connaît l'acide perchlorique à l'état anhydre. Il est solide , très so- 
lubie dans l'eau, très acide, inodore; il se volatilise à 1/iO®. Il résiste aune 
température d'un rouge sond)re sans se décomposer, mais au rouge vif, 
les deux éléments qui le conq[>osent se séparent. Les acides sulfhydrique, 
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sulf^reuY I dilorl^dnqi^ qpi agfesent sur Taeide dikmqne n'nprminiw* 
çune.actton sur l'acide peFchloriquç» , ^ . . ^ : 

Cet apide n'enSUMximeà froid pi ralcool ni Iq^ papier , ^m détruit pas 
le tournesol. L^acide pei^cUoi'ique ^t donc beaucoup plus stable que Va* 
dde çhlorique. . : . - ' 

On détermine la composition de Tacide pa-chlorique comme celle de 
Tacide chlèrique en chauffant le perchlorate de potasse/ et appréciant 
les quantités d'oxigëoe et de chlorure de potassium qui se produisent 
dans cette déc(»npûsitiôn« Oa trouve ainsi que Tacidd perôhlcàrique est 
formé de : . , . - ^, \i 

' ' ■ • ' 'En centièmes. 

Oxigène 7Q0 — 61,23 
CK)7=11/|3,20. 100,00 . 

4*» On peut retirer Tacide perchlorique du pej-chlQrate dépotasse en 
suivant un procédé tout à fait semblable à celui qui a été décrit en parlant 
deVacidechloriqiie; il consiste à décomposer le perchlorate dépotasse 
par Tacide ^ydrofludsilicique , à former ^sttite ipi perdhlomte dé barîtè 
«Dlttble qu'on xlécompose par Tacide sulfuriqtie; "Pour enleyier réxcès d'a^ 
cide hj^drofiuosilicique , on ajoute dans la liqueur de ta silice en ^e\éé qui 
fbnae du fluorure de silicium qui se volatilise ; Tacide perèhlorîque peut 
être aussi concentré par la distillation-^ il se volatilise d'abord un acide 
4rè8 faible; 1© point d'ébullition- s'élève insensibtalAent , et se fiie bientôt 
à 300* ; Taeidd qui passe est alors très con^eniré ; sâ.densité est dé 1,65. 

2^ On prépare aussi l'acide perohtorique en distillant une pintîe du 
|)tercblorate de potassa avec deux parties d'acide aulfuricj^ cônt^iant un 
dixième de son poids d'eau. La distillation doit être faite à 150" ; on ob* 
tient d'abord un mélange d'acide perdilorique, d'acide chlorhydrique et 
d'acide «ulfurigue ; on précipite 1^ acides <ïilorJ}ydrique et sulfurique au 
moyen de labarite ^t de Tojcide d'argent. Pote emc^ntxev l'acide pcr- 
chlorique, on le distille de nouveau sur l'acide sulfurique qui lui etûèrè 
toute son eau. Cette opération donne quelquefois lieu à des détonations 
et doit être conduite, avec ppiïdoice. 

3*> On produit encore de l'acide perchlorique m exposant au s^mi un 
composé de chloré et d'bxigëne moins pxigép^ que <:et acide; l'acide 
chloreux, par exemple, sous l'influence de la radiation solaire, se trans- 
forme en acide hypochloreux et en acide perdilorique : 300^ = 2(30 
+ G107. ,.-•-.; '..:>. 
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L'acide peroMorique est employé avec plus d'avantage que l'acte calo- 
rique pour précipiter fe sels dé potasse , car lé perchlorate de potasse est 
encore moins sbluble dans Teaufï'oideijue le cblorale. , . 

ACIBB CfHtORÉM. CIO* 

L'acide chloreux a M dfeottwrt et èlodié par M /Bîlkwi. ^ ^ 



. L'acide chloroux est jpaeux^ d'une fixité remarquable; il est d*un 
jaune verdâtre ; son odeur rappelle celle 3u cîilore. Exposé h un froid de 
-* 15% il ne $e liquéfte pas. Il^çdore te tournesol et te §ulfat^ d'iûdigo ; 
sa densité est de 2,646. 

^D es^soluble 0ans Teau qui peut eu prendrç 5 ou Q foi» sœa yqiume à 
la température otdînaire i ceUe dissolution eyst d'un'jaune d'or» Elte dét 
colore letoumesol , l'indigo; elle n'attaque ni l'or* ni le platine, ni l'an- 
timoine. . -, ' ' ' 

Le pouvoir colorant de l'acide chloreux est très intense. 

Ce* ttàde se décompose par la chaleur en donnant de l'acide pérchlo- 
rique , du chlore et de l'oxigène. Cette décomposition se détermhie en gé- 
héral à 57«, elle est acQompajB^ ct'iwie légère détonation : 3C10^«= 
C107 + 0»-f-CR 

tes mêtalfoïdes sôntattaqués très vivement par l'àcîde chloreux; dans 
ec5 ïéactîons 11 se prodmispu^nt des détonations. 

L'acide chloreux se combine avec dè^ bases ^ et fôrtiie des sels cristal- 
lisés; son affinité pour les bases s'exerce àx\ reste avec lenteur. ' 

Cet addéptcnd imîs^airèe lot^'on désoxlde l'addc ichlorique. Aînsî le 
dentCTide dNiÈote transforme l'acide dilorîqué en acide chïoreux r 3C10* 
4 ÎA2O» w 3(aO» + 2Az05: 

L^aètdèdrsénieui^ agit de la même manière, et dohhede l'acide chloreux 
pur: €»»+ AsO* = AaO* 4- ClO^. ^ . 

Pour déterminer la réaction précédente, on doit distiller un mélange 
de^ «)HiMrate de potas^, d'adde anénieux et d'acide 

On prend 1 5 parties d'acide arsénieux , 20 de chlorate dépotasse , 60 d'a- 
cide azotique et 20 d'eau. 

Ott|HréiM«reeBcofe^racîde éMoi^eux en chaiïfiant uS mélange de 1 par- 
lie d*a^;ide tartrique, 4 parties de chtôrate de potasse , 6 d'acide azotique 
et* d'eau. - ' ' -'■ - ^ ■ '^ •*- ^'-^ •'■- 

La températtire ne doit pas dépasser 50« ; le gaz est desséché au moyen 
du chlorure ûe oaleium. ' " 
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ACIDE CHLOReCBfLaEIQCB. SQO^^ClO'. 

M. Millon admet qu'en traitant le chloi^àté de potasse par Tacide àûot^ 
hydrique , il se forme un gaz qui doit être coasidâré comme ùpe cojo^bt 
naison d'acide cUorique et d'acidechloreux. , 

L'acide cUor^cAloriquç ae liqu^ daaa un mélange réfUgéraBt , bout 
à32»etdét<meà70-. 

La formule suivimte rend ccNxg^ de $a.piK)diK)tk)n; > .^ 

3(K<3i^à<^ + 5fla ** 8ica + 5H0 + ^ap5^05. 

ACUDB CÇtOROPEHCBUbORIjaUB. 2G10',C10'* 

' Nous avons dit précéde]nmént que l'acide chloreui pous Tinflûencede 
la lumière donnait naissance à de Tacide perchlorique. / 

Diaprés M. Millon, lobc^'on expose à 1^ lumière dé Tàcide chlorèiuc 
humide , il «6 ferme un liquide rouge qui est VéBindecUàriïperthlorique. 

iCIDE HYfOGflLORIQUE. CIO^ 

Cet acide a été découv^ par Davy., et nommé successlvem^i^ otidé 
de eklorff 9 açicle chloreusç y eU^. . . . ; 



L>cide hypoc^orique est un Hqvde d'un rougç foncé, qui bout vers 
20** et donne alors un gaz d*un jaunç v^rdàti^ plus, fonoé que le çjblor^; 
son^odeur est désagréable , et rappelle à JafoiS/ celle du isa.tajp;iel ei^dur 
chlore; sa densité est de 2,315. n 

Il détruit le tournesol sans le rougir. 

L'eau à la température de 4° petit dissoudra 20 fois son Volume de œ 
gaz, et se colore en jaune-yerdàtrç. Sa sayeiu'est astrmgei^te^t çonros^ ; 
M. Faraday ^ solidifié t^açide hypocblgirique M une ma^sa cristallin^i 
friable, d'un roug^ orangé, en le soumettant à un froid conddérâble. 

Il est peu stable, et, se détruit IcNrsqu'ou l'expose à la radiaiijon solaiié. 
Chauffé à 65* II détone violemment en se transfiMrmant en (HUxte et en 
Oxigè^e•, . ; . ■ i 

L'acide Hypochlorifpte liqvide détone sofuyeiit avec la plui granâD 
yidence ,^éme à 20*,, ' . ^ 

L'électricité agit sur cet acide comme ta chaleur^ 

Le pbo^hore^ le souft^ , l'mde chlorbydrique^, )e dàcomposeiO. souvent 
»vee détonfttion^ t'aide bypochlbriq^e ,m se combine pas ay^ les bii^es ^ 
et donne toujours , d'après M. Millon , ihi mélimge de chlorlte et de cblô^ 
i^te :. ........ . . '.. ' ■./.-. 

2CK>< + 5MO = «10,003 -f MO,(aO*. 
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MaBE HTPOCHLORiQinE. f*S 

L*acide hypochl(»riqae peut donc être considéré comme un acide 
double , ansd(^e à Tacide hypoazotique : 2C10* = C10*,C10*. 

Composition. 

M. Gay-Lussac a fait connaître un procédé d'analyse qui permet de dé- 
terminer facilement la composition de Tacide hypochlorique. 

Ce procédé consiste à faire communiquer un petit tube de verre, dans 
lequel se produit Facide hypochlorique avec un autre tube de verre 
presque capillaire , au milieu duquel on a soufflé une série de boules. 
(Pl.ll,fig. 3.) 

On chauffe au moyen de quelques charbons la partie du tube capillaire 
la plus rapprochée du tube où se forme le gaz ; Tacide hypochlorique se 
décompose rapidement, et bientôt les produits de sa décomposition, 
c'est-à-dire un mélange de chlore et d'oxigène , se rendent dans les 
boules. 

On coupe alors une de ces boules au moyen d'une lime ; on porte ra^- 
pidement le mélange gazeux qu'elle renferme dans une eau alcaline qui 
absorbe le chlore et laisse l'oxig^e. Ce gaz est mesuré dans un tube 
gradué. On déduit le volume du chlore de celui même de la boule dont 
on a retranché le volume de l'oxigène. 

L'expérience peut être répétée autant de fois que l'appareil contient de 
boules. 

On trouve ainsi que le mélange gazeux provenant de la décomposition 
de l'acide hypochlorique contient un volume d'oxigène et un demi-vo- 
lume de chlore. En ajoutant à la densité de l'oxigène la d^oû-densité 
du chlore , on obtient la densité de l'acide hypochlorique : . 

1,1057 =s densité de Toxigène; 
1,2200 = demi-densité de chlore ; 

2,3257 = densité calculée de Tacide hypochlorique. 

Donc un volume d'acide hypochlorique est formé d'un volume d'oxi- 
gène et d'un demi-volume de chlore, et la formule CIO* représente 4 vo- 
lumes d'acide hypochlorique. 

Fr^Nffstloii. 

L'acide hypochlorique se prépare toujours en traitant le chlorate de 
potasse par l'acide sulfurique : 

3K0,C105, + 3S03,HO = 3KO,S03, -f- 3H0 + CIO' + 2C10*. 

Cette préparation exige de grandes précautions; elle est accompagnée 
souvent d'explosions violentes. M. Millon reconmiande de placer 100 gr. 
d'acide sulfurique dans un mélange réfrigérant, et de jeter dans l'acide 
40 granunes de chlorate de potasse. 

Lorsque la liqueur a pris une coloration d'un rouge de sang, on l'in- 
I. 10 
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tif âOM KTKXaLOUaX. 

tfodttit dam m balkNdà ool biea iec^ et rdnohaoflb «ibaiU'^mai^à 30^ 
Le gaz peut élrè alai^ imudlU dans l*«au ou o6iid«mé par li (bid 
souvent, on ne prépare qu'une très petite quantité de gaz hypocUorique ; 
on introduit quelques grammes de chlorate de potasse dans un tube 
feîniê par Xkti bout , et Ton chaufite ce sel au bain-marîe avec plusieurs 
fois son poids d*âcide Sulfurique affaibli. Le tube doit ètr^ à peu près 
rempli pai» ce mélange, et le ga^ est conduit par des tubes de très petits 
dlâmèlîès dâûs un flaôôn plein d*âîr. 

AGIPE HYFOGHLOREUX. CIO. 

L'aoidfi hypochlonmxêël %in liquida d'un nmge â« mi^ artériel^ d^une 
odeur tive et pénétmnti ^ qui ràppi^lli^ èèl\é dn chloré et de Tiode. Il entre 
en ébuUition à + 20% et produit une vapeur jaune-rougeâtre , d*une 
densité de 2,977. L'ettt dissout environ 2d0 fois son volume de vapeur 
d'adde hypochloreux ou plus ded trote quftrtd de son poids. Cette dissolu*^ 
tion possède Une couleur jaune foncée; elle efxerce une action très vive 
irar la peau, qu'elle désorganise ; ^elle détruit les matières colorantes en 
agissant sur elles par ses deux élémeulfc, le chlore et Toligène. M. Gay- 
Lussao a démontré qti'^ traitant par un eicës d^o&idti de mereure un 
volume de chlore représenté par un litre , il se forme un derai-lttre de 
gas toide hypochloreui qui «i eiacd^ftiMt le même pouvoir décolorant 
qu'un Utre de chlore ; el comme la moiUé du ehlôre employé passe sur 
i'oxWte de mercure» on peut conclure arec certitude*. l*»qu*à volumes 
égaux le gaz ackle hypocUoreuK possède un pouvoir décolorant double 
de celui du chlore; 2''que le chlore ^ l'oxigèœ ont « dans l'âdde hypochlo- 
reux , le même pouvoir décotowit. 

L'acide hypocTiloreux étant formé de 2 volumes d^ chlore contre 
un seul volume d'oxigène, il est évident que l'oxigène possède à volume 
égal un pouvoir décolorant douWe de celui du chlore. Il résulte encore 
de oequipréôède, qu'une dissolution aqueuse saturée diacide hypochlo- 
reux et qui en contient 200 fois son volume , agira sur les matières colo- 
rantes , comme une dissolution qmi «ootMndrait 400 volumes de chlore. 

L'^eau chargée d'acide hypochloreux dég^e du cblon» par Mi omtact 
avec Tacide chlorhydrique : CIO + HCl =s^ fio + âCl. 

Si on refroidit préalablement la dissolution , on remarque une abon- 
dante cristallisation d'hydrate de chlore. 

L'acide hypochloreux doit être n;ç;anié coknme un oïLidant énergique. 
II forme dans les sds de plomb un précipité d'acide plombique (oxidepuce), 
et iltransfonœ rapidemait le sulfure de plomb en sulfate. Cette dernière 
propriété peut être mise à profit pour bteiichir des peintures à la céruse, 
Boircies par des éman^itiofis^ sudlwsuses . 



Digitized by VjOOQIC 



ACUM irtectLOMOi. us 

IdéàdA faypeehlorent possède^ ainiique Fa démontré M* 6«y4i«sfè0f 

la propriété curieuse d'oxider le chlorure de potamum ei dd le tnuu- 
fermer m ohiorats de potoâM» 

L'tTBenîc ^ le phosphore ^ Tantimotnâ ^ lé ofaarbon ,, ]» chloinire d'arpat^ 
fûirttiilu gâX) comme ThydrogèBa, Thydrogèiie phoephoré et Tammo- 
niague, déterminent, à la température ordinaire, la décomposition de 
Tacide hypochloreux liquide. Cette décomposition est quelquefois accom- 
pagnée d'une violente détonation, H les corps q[Ui la proYoqUeirt ne 
•ont pas toujmirs altâhéspar Tackle hypoobloreui. 

Cet àdd& pèut donc ôt»e comparé à Teau o^dgénée pour la facilité 
avec laquelle Ses éléments se dissDcfe&t s^s Tinfluence de certains ôOfps 
qui n'agissent que par leur pnés^cô. €è ggnre de déeompositioii est air- 
tout r^nfMtrquaMe lorsqu'on mot i'acidd hjfpoofalDrobx m préséAoe du 
<^orttrft d'argont. 

Gomposltfon. 

Oû peut déterminer là composition de Tacide hypochloi*èU4 au moyen 
de Tappareil que M. Gay-lussac a employé pour analyser Tacide hypô- 
chloriqiie. On trouve ainsi qu'un volume diacide hypochloreux est formé 
d*un volume de chlore et d'un demi-volume d'oxigèné. Ce résultat est 
Confirmé parlé calcul. 

En effet, la densité du chlore et la demi-densité de l'oxigène donnent 
exactetnènt la densité de l'acide hypochloreux. 

iJUm m «Q \f(Aimnt de chlore ; 
0,5528 « un daœl*vohiira dt ablore ( 



2,^^3 te detisltê calculée de l'adde hypOChlofeuX. 

Is forwillo CIO rej^ésentâ done 3 VDlumas d'acide hypoehloraui^; 
M. Gay-Lussac s'est assuré qua la quantité d'acide hypochloreux qui ^a* 
$m$ un éqttival«aii de bas^, est i^E^éoisément la quantité qui sa trouva re- 
parésoutéo p^^* )a formule CIO» 

M. Balard a fait l'analyse de l'acide hypochloreux par un procédé dif^ 
férent, qui consiste à déterminer la quantité d'acide chlorhydrique qu'il 
faut employer pour décomposer un volume connu d'acide hypochloreux. 

n a reconnu que 2 volumes d'acide hypochloreux exigent pour se dé- 
composer h volumes d'acide chlorhydrique, et qu'il se forme de l'eau 
et U volumes de chlore. 

On connaît la composition de l'acide chlorhydrique ; on sait que 4 vo- 
lumes de cet acide contiennent 2 volumes de chlore et 2 volumes d'hy- 
drogène : sur les U volumes de chlore résultant de la décomposition de 
l'acide hypochloreux, 2 ont donc été donnés par l'acide chlorhydrique, 
et 2 par l'acide hypochloreux. 

Les 2 volumes d'hydrogène de l'acide hydrochlorique se sont combi- 
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J&9 ^<^n» HTPOGHLCmBUX. 

nés nécessairement à 1 volume d'oxigène contenu dans l'acide hypo- 
cfaloreux pour former de Teau. 

On voit que 2 volumes d'acide hypochloreux contiennent 2 vo- 
lumes de chlore ou un équivalent, et 1 volume d'oxigène ou un équiva- 
lait Ce mode d'analyse donne donc les mêmes résultats que la méthode 

précédente. > 

FrCparatloo. 

M. Balard a le premier isolé l'acide hypochloreux en introduisant du 
peroxide de mercure en suspension dans l'eau, dans de grands flacons 
remplis de chlore. Il se forme du chlorure ou de l'oxichlorure de mer- 
cure et de l'acide hypochloreux : 2C1 + HgO = HgQ + CIO. 

La dissolution d'acide hypochloreux qu'on obtient ainsi est distillée 
dans le vide à + 15*; le liquide distillé traité par un sel très avide 
d'humidité comme l'azotate de chaux , donne de l'acide hypochloreux 
gazeux. 

Le moyen le plus simple pour préparer l'acide hypochloreux consiste 
à faire passer un courant de chlore dans un tube rempli d'oxide rouge 
de mercure. L'oxide de mercure qu'on doit préférer pour cette prépara- 
tion est celui qui a été obtenu par précipitation ; avant de s'en servir, 
on doit le calciner à une température voisine du terme où il commence 
à se décomposer. 

Dans la réaction du chlore sur Toxide de mercure, il se développe 
assez de chaleur pour décomposer quelquefois l'acide hypochloreux: 
aussi doitron maintenir le tube qui contint l'oxide rouge de mercure à 
une basse température en l'entourant de glace. 

Le gaz acide hypochloreux est reçu dans des flacons remplis d'air, 
parce qu'il attaque le mercure, et est très soluble dans l'eau. Lorsqu'on 
veut le liquéfier, on le reçoit dans un tube ou dans un matras d'essai , 
placé dans un mélange réfrigérant (Pelouze). 

M. Gay-Lussac a proposé de préparer l'acide hypodiloreux gazeux en 
remplissant des flacons de chlore, et en y introduisant un excès d'oxide 
de mercure, 

Ufages. 

Jusqu'à présent l'acide hypochloreux libre n'a pas été employé; mais 
les arts tirent un grand parti des combinaisons de cet acide avec les 
bases ; elles portent le nom de chlorures décolorants. 
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àCIDB BtOMIQUS. 149 

COMBINAISONS DU BROME AVEC L'OXIGÈNE: 

ACIPB BROMIQUE. BrO^. 



L'acide bromique présente une grande analogie avec Tacide chlorique ; 
comme cet acide, il ne peut exister à Tétat anhydi'e. Il est faiblement 
acide, rougit d'abord le tournesol et le décolore ensuite ; les acides sulfu- 
reux, sulfhydrique et tous les hydracîdes en opèrent la décomposition. 
L'acide sulfurique détruit Tacide bromique, s'empare de son eau et dé- 
gage de l'oxigène et du brome. 

Composltton. 

On analyse l'acide bromique en décomposant le bromate de potasse 
par la chaleur, et en déterminant la quantité d'oxigène qui se dégage, et 
le poids du brommne de potassium qui se forme. 

On trouve ainsi que l'acide bromique est composé de 

1000,00 = brame; 
500,00 = oxigène; 



1500,00 = acide bromique. 
C'est cette quantité qui sature un équivalent de base. 

Préparation. 

L'acide bromique prend naissance dans les circonstances suivantes : 

1« Dans l'action du brome sur la potasse; 6Br + 6KO==KO,Br05 
+ 5KBr. 

T Dans la décomposition du chlorure de brome par l'eau ; BrCl^ + 5H0 
= 5Ha + Br05. 

Pour purifier cet acide on ïorme un bromate de barite cristallisé, que 
l'on décompose ensuite par l'acide sulfurique. 

ACIDE HYPOBROMEUX. 

M. Balard a fait entrevoir Fexistence d'un composé de brome et d'oxi- 
gène, BrO, correspondant à Tacide hypocMoreux. L'acide hypobromeux 
se formerait comme Tacide hypochloreux dans la réaction du brome sinr 
la potasse étendue et en excès. 

On voit donc que la série d'oxidation du brome n'est pas à beaucoup 
{Mnès aussi complète que celle du chlore. 
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lié AOmi lODHlflIB. 

COlfBBÏÂISONS n£ VlOm àTBC L'OXIQÈIŒ. 

On connaît à l'état de liberté trois combinaisons d'iode et d'oxigène ; la 
première, Tacide hepta-iodique, a pour formule 10' ; la seconde, Tacide 
iodique, e§t représentée par lO^; la troisième, l'acide hypo^iodique, a p^ur 
formule I0<, Quelques expériences swnbl^nt indiquer en outra Texi^tence 
d'w aoid« iodeux I0^ 

' Propriété^. 

L'acide iodique est solide, cristallisable en tables à six faces ; il est so- 
lubie dans l'eau, rougit d'abord le tournesol et le décolore ensuite au bout 
de quelque temps. 

Il peut détenodiner Toxidati^n d'un sm&È gra&d nombre dé mtfta«x. 

Il est peu stable ; traité par l'adde milfttraux ou Vadiàê iulflqrdrlqti^, il 
est décomposé et donne un dépôt d*iode. 

Les expérieaces de M. Millon indiquent qi^e Tf^ide iodique peut exister 
sous trois états: 

1° En combinaison avec un équivalent d^eau: (10^ HO) : cet hydrate 
se dépose à froid, d'une dissolution aqueuse concentrée. 

T En combinaison avec i/i8 d'équivalent d'eflUJ 10», 1/8 HO ou 
(IO^)^,HO. On prépare cet acide eo m^tenant l'acide iodique monohy- 
draté à 130°, jusqu'à ce qu'il ne perde plus de son poids : il se forme aussi 
lorsqu'on môle Tacide à un équivalent d'eau avee tm excès d*aleooI 
anhydre. 

S** A l'état anhydre (10^). On l'obtient sous ce dernier état en dessé- 
chant à 170° les hydrates précédents. 

A une température inférieure au rouge sombre, l'acide Iodique âê dé* 
compose en oîigène et en iode, sans donner d'aolde h^rta-iodique. 

L'alcool anhydre ne dissout pas l'acide iodique ; mats lorsqu'il est mêlé 
à de l'eau, il le dissout en quantité considérable. 

L'acide iodique peut, comme l'a reconnu Davy, se combiner avec plu* 
sieurs au^es acides ; M« Milloa (^ éludié partiouU^rQll)€i^t la ooodrinwon 
de l'acide sulfurique aveo Vmà» iodique. \\ a reownu que lorsqu'à» 
soumet cette combinaison à l'inQuenoa d^ la «h^leuri il sa proAuil d^ 
l'oxigène et de l'acide hypo-iodique qui a pour formule 104, 

Il se forra«?|iii en outre dans œtt© décomposition, d'aprèl M. MiUon, 
un acide double particulier, qui pourrait 6tt^ ©^«lidÉPé i>omxm we 
combinaison d'acide iodeux et d'acide hypo-iodique ayant pour formule 
UO\IO^ 
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On détermine la composition de l'acide iodique en décomposant pa? la 
chaleur Hodate de potasse, On prouve ^insî que cet acide est formé dç : 



1* On peut préparer l'acide iodique en oxldant Tiède par Fadde 
aBoiique fumant; on opère en général sur une partie d'Iode et 5 par- 
ties d'acide azotique fumant : U parties d'iode donnent 5 p. 4/5 d'acide 
iodtque. 

Dans cette pr^êoration il fimt avoir le soin d^enlever préalableme!^ 
l*aoklehypo-«zotique qui peut «e trouver en dissolution dans l'aoîdâ azo* 
tique , parce que Vaoide hypo-azotique réduit facilement Pacide iodique. 

2" On doit à M. Liebig un pro(5édé de préparation de l'acide iodique, 
qui consiste à mêler de l'iode avec 8 fois son poids d'eau, et à faire 
passer du cWqtb d^n& h liqueur jijisqu'à ce qw tout Viocle ¥^i ài&- 
sous. Il se fbrme de l'acide chlorhydrique et de Tacide Iodique 

On satiiM te Uquew par du oarbcmatft da aoude; on lu paréçq^ par 
du obl(Hrurt de bârium qui produit da l'iodato doi barite cristaUlaé à 
pebie aolublo daea Vaau. L'iodate de barita est mis «a ébulUlkm pesh- 
dm% une deml-hiura avec Tacide auUurique éfeaDdu, qui le ùécmxpom 
m formant de l'acide iodiqua el du sulfata de barite inaoluble; 
9 p. d'iodate da barite leo doivent être tntitéea par un noélangQ d^ 
S p. d'acide aulfurique omoentré, et de 10 à 12 p. d'eau. On amène 
par la conomitraticm la liqueur en conaiçtanoa airupeute; elle aban- 
donne au bout de quelques jours dos coriataux volumineux d'^^^de 
iodique. 

Z"" D'après M. Millon, on prépare très facilement Fadde iodiquo en 
trsulapt l'iode par un métoge d'aeide axotique tst de chlorate de potasse : 
on opère sur 40 gr. diode, 75 gr. de chlorate do potaase, 1 gr, d'a<âde 
azotique et ftOO gr. d'eau. L^açide iodique e^t précipité d'abord à TéU^t 
d'iodate de \)m\fi oomipe df^us le procédé de M. Liebig , eH i'iodate ^ 
l»wte est ei^uita déoowposé pw Xm^^ sulfurique. 

àûi»^ PWXÀ'JOPIOTB» 107. 
Cet acide a été découvert par MM. Magnus et AmmermûUer. 
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1S2 COMBDIAISOm DU SOOrUS ÀTBC L'OXIGiNl. 

ProprlétéB. 

L'acide hepta-iodique est solide ; il cristallise sous la forme de prismes 
rhomboïdaux obliques, inaltérables a Tair ; il se décompose facilement 
par la chaleur en dégageant des vapeurs diode et de Toxigène. 

Il est soluble dans l'eau, Talcool etTëther; sa propriété caractéristique 
est de former avec la soude un sel basique à peine soluble dans Teau. 

Cet acide prend naissance lorsqu'on traite de Tiodate de soude très al- 
jcalin par un courant 4e chlore : NaO,I05 + 3NaO + 2C1 = 2Naa 
+ (NaO)*,IO^ 

L'heptariodate de soude bibasique est transformé en hepta-iodate d'ar- 
gent qui se décompose dans Teau en un sel basique et acide hepta- 
iodique. On peut aussi faire avec l'hepta-iodate de soude un sel de 
plomb, ^et décomposer ce sel par Tacidesulfurique étendu. 



COMBINAISONS DU SOUFRE AVEC L'OXIGÈNE. 

Les seules combinaisons connues du soufre avec Toxigène ont été pen- 
•dant longtemps Tacide sulfureux SCP, et Tadde sulfurique SO*.. 

Plus tard, on découvrit deux nouveaux acides oxigénés du soufre; 
l'un, moins oxigéné que l'acide sulfureux, fut nommé acide hyposulfu- 
reux SW; l'autre, moins oxigéné que l'acide sulfurique, fut appelé acide 
hyposulfurique S^. Jusqu'alors les règles de la nomenclature suffisaient 
pour désigner ces quatre acides; mais*de nouveaux composés, également 
formés de soufre et d'oxigène, ont été trouvés récemment ; il a fallu leur 
donner des dénominations particulières. €es nouveaux acides peuvent 
être placés à côté de l'acide hyposulfurique SH)* ; ils contiennent tous 
une même quantité d'oxigène , tandis que les équivalents de soufre 
augmentent comme les nombres 3 , /^ et 5. 

On a proposé de désigner cette série sous le nom de série thionique, de 
OfTov , soufre; elle comprend quatre acides, savoir : 

L^adde dithîonique S^O^ acide hyposulfurique de MM. Gay-Lussac et Welter. 

L^acide trittiionique S^O^ acide sulfhyposulfurique de M. Langlois. 

L'acide tétrathionique S^O* acide hyposulfurique bisiilforé de MM. Fordos et 

Gelis. 
L'acide pentathionique S^^ acide découvert récemmeiit par MM. Fordos et 

Gelis. 
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ACXBE SULFURlur. 15S 

AGIDB SDLFURBUX. S0\ 

L*acide sulfureux est le composé oxigéné du soufre que Ton produit 
avec le plus de facilité. 
Cet acide peut exister sous les trois états , gazeux, liquide et solide. 
PriH^rlétét et l'acMe solftareiix gazeux. 

L'acide sulfureux gazeux est incolore, impropre à la respiration et à 
la combustion; sa saveur est acide et désagréable ; son odeur irritante et 
caractéristique est celle du soufre brûlé. Cet acide agit sur les poumons 
et excite la toux. Il rougit d'abord la teinture de tournesol et la décolore 
ensuite. Sa densité est de 2,23/i. 

n se liquéfie par un froid de — 15MM. Faraday Ta obtenu à Fétat so- 
lide en le soumettant à la double influence d'uù froid très vif et d'une 
forte {Mression. 

Le gaz sulfureux est impropre à la combustion; aussi en jetant du 
soufre dans une cheminée dont la suie est enflammée, on détermine la 
combustion du soufre, qui, se transformant en acide sulfureux, absorbe 
Toxigène de Fair et éteint le feu rapidement. 

L'oxigène sec n'agit pas à froid sur Facide sulfureux; sous Finfluence 
de la mousse de platine et de la chaleur, il le transforme en acide sulfu- 
lique anhydre. L'hydrogène et le carbone à une température élevée dé- 
<M)mposent Facide sulfuteux, et se combinent à la fois avec Foxigène et le 
soufre contenus dans cet acide. 

Lorsqu'on expose à la radiation solaire un mélange de chlore et d'a- 
cide sulfureux, on obtient un nouveau corps appelé acide chlorostdfu- 
Tique (SO^Cl), dont on doit la découverte à M. Regnault. 

Ce corps est liquide et entre en ébuUition à 78* ; il est décomposé' par 
Feau ou par les -bases en acide sulfuricpie et en acide chlorhydrlque ; 
S0Ha + H0 = S03 + HCl. 

Le chlore humide agit aussi sur Facide sulfureux et le transforme en 
acide sulfurique : S(P + HO + Cl = SO^ + HCL 

L'acide sulfhydrique décompose l'acide sulfureux à la température 
ordinaire, et sous Finfluence de l'humidité, en produisant de l'eau et du 
soufire. 2HS + SO^ = 2H0 + S^ 

L'acide azotique agit vivement sur l'acide sulfureux, même à la t^n- 
pérature ordinaire, et le transforme en acide sulfurique; il se dégage 
du deutoxide d'azote ou de Facide hypo-azotique. 

3S02 + Az05,HO=-3S03,HO+ KzO\ 
S02 -f AzQS, HO = S03,HO + AzO^ 

Cette réacticHi est utilisée dans la préparation ei^ grand de Facide 
sulfurique. 
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L'acide sulfureux est soluble dans Teau, et peut même former un hy- 
drate cristallin qui se d^)osô lorsqu'on fait Arriver du gaz sulfureux hu- 
mide dans un vase refroidi à — 10*, 

L*eau dissout environ 27 fois Son volume d'acide sulfureux à la tem- 
pérature de 20* et à la pression de 0?,76. 

La dissolution d'acide sulftireux présente toutes les propriétés chimi- 
ques du gaz sulfureux. Elle se tampom comme un acide énergique, et 
peut mâmd dissoudre pluaWurs métaux m dégggewt <to l'hydrogène. 
On, doit la owa^ry^r à Tfibri du Dontai^t de Vair, puce que Vaolde V(Ûp* 
fureur absorbe r^pid^ment ToxigèDe et «e traiiif(m»e m aeido tuJk 
furique< 

L'acide sulfureux a la propriété de déoQlorer la plupart dei matiàrei 
calomnies; ain», de^ violettes que Ton plcmg« dans une diiaQlttticui d'a- 
cide sulfureu)^ devienncaxt en peç d« tempa comptétemeot UancbM. 
Cet acide en blanchissant les matières colorantes ne les détniil pM } 
lorsqu'on plo^^ les violettes décolorées par Faoide sulfureux dans une 
Ikpieur alcaline, 1 acide sulfureux se trouvant neutralisé par la base, les 
violettes m «oioreni eu vert; eette oouleuf v^rte provient de la réaûlM» 
de la liqueur alcaline sur la couleur bleu^ de le violette qui s'est rôgé* 
»ér4e, . 

La propriété que présaute Taoide.wilfurettx d'agir sur certaines m^ 
tières eolorautea est utilisée dans le blaocbûueut de k soie et di la Mué; 
^$ substances ne peuvent âtre blanebies par le obkrs > qui leur QeBNBMb* 
niquerait une teinte jaunâtre. 

La théorie de la réaetion de l'acâde suUUieux sur les matières odo- 
rantes n'est pas encore conpiplétement établie ; quelques ohimistes psoseat 
que 1 acide sulfureux « en raison de ao» af&ûté pour l'oxigto^, décolore 
les sidMtanees color^tutea en leur eoslevant de Voxigène; d'autres admet- 
tant que Taqide sulfureux déoampose Veau en produisant de l'aoide suli- 
furique et de Fhydrogène, qui, à l'état naissant» se comlHneKtitàlaHUh 
tière colorante pour fermer m hjfdruiM imolor^. Il panlt oartain que , 
dans quelques cas, Facide sulfureux ne fait que Vunlr à la mitiàre ôûl»- 
rante pour produire une combinaison ineolcHre» 

L'aoide sulfureux réagit sur Vaoide bypo-eaoti<iue ^ ferme un oei»- 
posé solide cristallisant en prismes droits rectangulaires à quatre pns 
que nous nommerons açid^ axoto-ml^iqu^^ 

Ce corps a été examiné réc^nment avec le plus grand soin par M. de 
Laprovostaye, qui en a fixé les principales propriétés et la OMipûBÎtiiNii. 

L'acide azotosulfurique a pour formule S'A^OQ ; on peut l'obtenir fa- 
cilement en faisant r^ir dans un tube de verre fermé aux deux bouts 
un mélange d'acide sulfureux liquide et diacide hypo-azotique. Il se dé- 
pose bientôt dans le tube des cristaux d'acide azotosulftirique, et U se 
forme en outre un liquide bleu dont la nature n'a pas été déterminée. 
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L'adde MOtOMiUimqae $# produit enooro^ idon H. Ga^itiMut, eH 
i»«(tantm €m\mi de V^cidd sulfurique monobydmté et d« Taclde hyp&« 
•tottque : 

» 3AaO* + >(S0SB0)*3A»OMlHO+S?iU0^ 

LVWe azotosulfurique mis dans Teau se décompose eo produisant 
de Tacide sulfurique et des vapeurs nitreuses qui se dégagent, Qn 
peut le chauffer sans le décomposer ; il entra en fusion à 230° et produit un 
liquide jaune qui se prend en masse soyeuse par le refroidissement et se 
volatilise à une température plus élevée. 

Plusieurs hypothèses ont été émises sur la constitution de l'acide azoto- 
sulfurique. On peut en «irt T^[iréattitor sa composition de différentes 
manières : 

Î2SO'-{-Az05. 
5*0*+ AzO*, 

Gommé il nous pAi^tt fanpMsiblê de déiermlner l'ftrUdigMMail moié^ 
culaire de Tacide azotosulfurique, nous représenterons ce composé par 
la formule S^ÂzO^^ qui indique seulement les rapports des éléments con- 
stituant la combinaison. 

L'acide azotosulfurique se formant quelquefois dans l'intérieur des 
«hambroî de plomb où s^ fabriqua l'acide sulfuriquQi an lui » donné le 
nom de cristaux €le$ çhqmkrei de pl(mbs 

On attribuait autrefois un rôle important à oes cristau); dans la tWrie 
de la fabrication de l'acide sulfurique; mais il est démontré aujourd'hui 
que Vaçide azotosulfurique ne se forme qu'accidentellement dans les 
ambres doploinb^ lorsque l'eau ne s'y trouve pas en quantité sufâswte* 

proprlét«i 4e l*âcMe snlttoreiix n^iiide. 

Cftt adde«8tineolore, très fluide, volatil; il entre en ébolUliDn à^^^lO*. 
Sa densité est de 1,45. En s'évaporant aubitemoit, il produit, d'après 
M. Bussy, un froid uma* eontidérable pour aolidifitr l&mM'oura el Uqué^ 
htit qoêlq^ gat oeanroe le dihn^, l'anmioniaque, ete. D'tpràa M. Buisy , 
Tadde etdfurèui évaporé dans le Tide produit un froid qui psul daseendre 
jus(]pi*à ^-*^ degrés. 

n se congèle lorsqu'on l'expose à un froid de -^ lOft^ produit par le 
mélange d'éther et d'acide carbonique solide (Sf . Faraday). 

L'acide sulfureux liquide, projeté dans une capsule de platine chauffée 
au rouge, ne dlsparait pas subitemmt ; il se emserre pendm loBglemps 
à l'état liquide, en affectant une forme sphéroïdale. 

Cette expérience oonslitue ce qu'on a appelé la ealéfboHon de taeide 
sulfureux, et a donné lieu à des travaux intéressants que Feu doit à 
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M. Boutigny ; Tacide sulfureux, jeté sur une plaque métallique rouge, se 
maintient à une température inférieure à celle qui représente, son point 
d'ébuUition, par conséquent au-dessous de — 10\ Aussi, lorscpi'on le 
met , dans cet état , en contact avec l'eau, ce dernier liquide se congèle 
aussitôt. L'expérience se fait ordinairement dans une petite capsule de 
platine que Von porte au rouge en la plaçant dans la moufle d'un four- 
neau de coupelle. En y versant de l'acide jsulfureux et quelques gouttes 
d'éau, on en retire aussitôt de la glace. 

On remarquera tout ce qu'offre de curieux cette expérience qui donne 
pour résultat de la glace sortant d'une moufle chauffée au rouge. 

Analyse 4e l'acide smftoren. 

Le soufre brûlé dans l'oxigène pur donne un volume d'acide sulfureux 
qui représente sensiblement le volume d'oxigène employé. 

Un volume d'acide sulfureux contient donc un volume d'oxigène. 

Si l'on retranche de la densité de l'acide sulfureux la densité de l'oxi- 
gène, le reste donne la quantité de «oufre contenue dans l'acide sulfureux : 

2, 23ZiO == densité de l'acide sulfureux. 
1, 1057 «= densité de l'oxigène. 



1,1283== soufre. 

Le nombre 1,1283 représente sensiblement le sixième de la densité de 
la vapeur de soufre obtenue directement par M. Dumas. 

Un volume d'acide sulfureux contient donc un volume d'oxigène et 
un sixième de volume de vapeur de soufre. 

On a vu précédemment que l'équivalent du soufre , c'est-à^ire la 
quantité de soufre qui se combine à un équivalent d'hydrogène pour for- 
mer l'acide sulfhydrique , représente un tiers de volume de vapeur de 
soufre. Il résulte aussi de l'analyse précédente , qu'un volume d'acide 
sulfureux contient un sixième de volume de vapeur de soufre uni à un 
volume d'oxigène; un volume d'acide sulfureux est donc formé d'un 
équivalent d'oxigène et d'un demi-équivalent de soufre. 

La quantité d'acide sulfureux qui sature un équivalent de base est /iOO. 
Ce nomlH-e se compose de un équivalent de soufre =^ 200 , et de deux 
équivalents d'oxigène ^=200. La formule de l'acide sulfureux est donc SO* 
représentant deux volumes. 

Préparation de Faelde snlfiareax gazeux. 

Dans l'industrie, on produit toujours l'acide sulfureux, en brûlant le 
soufre à l'air. 

Dans les laboratoires, on prépare cet acide par différents procédés dont 
nous ferons connattriB les principaux : 
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l*" Oïl chauffe dans un ballon en verre un mélange de U parties de 
soufre et de 5 parties de peroxide de manganèse : 

S2 + Mn02=MnS+S02. 

2° On introduit dans un ballon de verre un mélange d'acide sulfurique 
et de charbon que l'on chauffe ensuite avec précaution : dans ce mode 
de préparation , on produit toujours de l'acide carbonique , de l'oxide de 
carbone et des traces d'hydrogène carboné ; on ne peut donc employer 
cette méthode , d'ailleurs ti*ès économique , que dans les cas où l'acide 
carbonique et l'oxide de carbone ne nuisent pas. 

Pour démontrer la présence de l'oxide de carbone dans les gaz prove- 
nant de l'action de l'acide sulfurique sur le charbon , il suffit de recevoir 
ces gaz dans une éprouvette contenant de la potasse ; on obtient un ré- 
sidu non absorbable, brûlant avec une flamme bleue, et présentant 
toutes les propriétés de l'oxide de carbone. 

3"" En chauffant , dans un petit ballon en verre , du cuivre ou du mer- 
cure avec de l'acide sulfurique concentré ; 

2S03,HO + Cu = CaO,S03 + 2H0 + SO*. 

Lorsqu'on emploie le cuivre pour faire l'acide sulfureux , on doit mettre 
tf abord quelques charbons sous le ballon pour déterminer la réaction de 
l'acide sur le métal; mais dès que les premières bulles d'acide sulfureux 
commencent à se dégager, il faut s'empresser d'enlever tous les charbons 
du fourneau , sinon le dégagement de gaz, devenu très rapide , détermi- 
nerait l'introduction du mélange dans les tubes à dégagement. 

L'action du mercure sur l'acide sulfurique est moins vive que celle du 
cuivre. 

Le gaz sulfureux est souvent humide. On peut le dessécher en le fai- 
sant passer sur du chlorure de calcium ou dans de l'acide sulfurique 
concentré. 

Quand l'acide sulfureux est préparé au moyen d'un métal et de l'acide 
sulfurique, l'excès de ce dernier acide retient l'humidité, et il est alors 
inutile de des^sécher le gaz. 

PréiMiraUon de l'acMe snlfareiix liquide. 

L'adde sulfureux est un des gaz qui seUquéfient le plus facilement. 

Pour l'obtenir à l'état Uquide , on attaque dans un ballon du cuivre par 
de l'acide sulfurique concentré , et l'on fait communiquer le tube de dé- 
gagement avec un tube condensateur plongé dans un mélange réfirigé- 
rant de glace pilée et de sel marin. 

On voit se o(Hidenser bientôt un liquide incolore et fluide qui est l'acide 
sulfureux. Ce corps doit être conservé dans des tubes de vare fermés 
aux deux bouts. 
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La dissolution d'acide sulfureux est souvent employée dans les labora- 
toires comme réactif. On Tobtient en faisant rendre le gaz sulfureux dans 
àt Teau distillée que Ton a purgée d'air par rébulUtiOtt. L'acide sulfu- 
reux passe d'abord dans un premier flacon laveut qui retient l'aoidê 
^Ifurique entmtné par le dégagement du gaz qui âè fiait toujours rapide^ 
ment* 

La dissolution d'acide sulfureux étant altérée par l'oxlgène éè 
Tair, doit être mise dans un flacon qu'elle remplit entièrement. 

Toutefms, la dissolution d'acide sulflireux contient presque toujours 
une petite quantité d'acide Bulfuiiqùe( et même, d'aptes M. laequelain i 
des traces d'acide hypostilfurique. 

tsaget. 

L'acide sulfureux est employé dans la fiAbrication de l'acide sulfurique , 
dans le blanchiment de la soie, de la laine, etc» 
Il sert aussi en médecine dans le traitement des maladies de peau. 

L'acide sulfurlque occupe un rang des plus importants parmi les pro- 
duits employés dans ^industrie. 
Cet acide peut être étudié sous plusieurs états dilfêrents ! 

Acide sulfurique anbydre «âO^* 

Adde de Nordhausen = (SC)^i,HO. 

Acide nionohydraté du commerce =SO^,HO. 

Autres hydrates [ «SO^.SHO. 

ACIDE SULFURIQUE ANHYDRE. SO'. 

L'acide sulfurique anhydre est solide à la température ordinaire et se 
présente en houppes blanches et soyeuses coipme ramiaate» On peut le 
comprimer entre les doigts sans qu'il les brûle. Sa densité , d'après 
M. Bussy, est de 1,97. Il entre en fusion à 25°, et se volatilise à une 
température qui ne dépasse pas 30<>. Le point d'ébullitlon de l'acide sul- 
furique anhydre étant très raf^oché de son point de ftiakm» il tnive 
quelquefois qu'en chauffant rapidement l'acide sulfuMque pôtff le Mê% 
fondre , on le feit passer aussitôt à l'état de vapeur) il peut se prodoin 
alors une sorte de détonation. 

La densité de va peur de l'acide sulfurique anhydre estde 2,765 d'après 
M. Mits<^erlich. 

L'acide sulfurique anhydre a la propriété de dissoudre le soafre, et 
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prpdttit alors des composés qui , ^lon It proportion dô 60Ufi*e , p^Vênt 
être bruns, verts ou bleus. Soumis k Tinfluénce d'une chaleur rouge , il 
se décompose en acide sulfureux et en oxigène. Exposé à Tair, il répand 
des vapeurs blanches très épaisses , et attire rapidement Thumidité. 

L'acide sulfuriqua anhydre possède une grande affinité pour Teau; mis 
en contact avec ce liquide, il s'hydrate en faisant entendre un bruit 
«miUable à oôlui que produit un fer rouge plongé dans TeâU. C'est à 
muMe de cetto grande affinité pour Tt^au qu'il brute si noittAt là )[>lupa)rt 
dm matières organiquM. 

Gomposltloii. 

On peut analyser l'acide sulfurique anhydre en décomposant ce corps 
par k chaleur { on obtient ainsi 2 volumes d'acide sulfhréux et i volume 
d'oij^e. Nous avcms démxAitré précédemment que deux volumes d'a>^ 
mde mlftireui oontienoent un équivalut de soufre et deu^i: équivalents 
d'ùugène; l'acide sulfurique anhydre dstdono formé pat làeombinai-* 
son de 1 équivalent de soufre et de 3 équivalents d'oxigène l sa formule 

ÔBtSO»* 

Cdtte formule représente un tiars de volume d« vapeur de soufre, tt 
t yolumus d'oxigène condensés es- daux volomeSi En effiit t 

Un tiers de volume de vapeur d<î soufre = 2,2057. 
Trois fob la èearfté de Voîteène 1 3, J171. 



5,5228 
Ce nombre, divisé par deux , donn^ a»76i4» qui â'aooonle avec la den- 
sité 2,763 trouvée diractement». 

Un volume de vapeur de soufre et 9 volume» d*oxigèM produisent 
donc 6 volumes de vapeur d'acide (sulfurique* 

On peut, comme on Va vu, préparer Vacide sulfurique anhydre, en fai- 
sant passer sur de la mousse de platine légèrement chauffée, un mélange 
d'acide sulfureux et d'oxigène; mais on obtient oïdinairement j'adde 
sulfurique anhydre en distillant è^ une température de 150 à 209'' l'acide 
de Nordhausen , qui peut donner par la distillistioa le quart environ de 
son poids d'acide sulfurique anhydre» 

Le récipient doit être maintenu à une température qui ne dépasse 
fta itt*» ; il fautévlter» dans l'appareil de distillation , î'êmploi des bou- 
ehoi^et du lut , qui seraient détruits paf les vapeurs acides. 

L'acide sulftirique anhydre se forme encore dans la distillation du bi- 
sulfete dépotasse, ou de quelques sulfates anhydres qui sont décompo- 
sables à une température peu élevée. 

Cet adde peutéU^ également obteim par la distillation d'un mélange 
tf adite ptoiçhorique anhydre et d'acide sulftiHque monohydraté. 
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Il se produit enfin , d'après M. Çarreswil , lorsqu'on chauffe le perchlo- 
rure de phosphore avec l'acide sulfurique concentré : 

Pha5 + 5(S03,HO) = 5Ha 4- Ph05 + 5 S03. 
ACIDE SULFDRIQDE DE NORDHAUSEN. (SO^)*,HO. 

On peut considérer l'acide de Nordhausen comme une dissolution d'fr- 
cide sulfurique anhydre dans l'acide monohydraté , ou connue une com- 
binaison de deux équivalents d'acide anhydre avec un seul équivalent 

d'eau. 

Propriétés. 

L'acide de Nordhausen est liquide , ordinairement coloré en brun ; 
cette couleur est étrangère à sa constitution, et paraît due à la présence 
des matières organiques qui ont été carbonisées par l'acide sulfurique; en 
effet , la dissolution de l'acide sulfurique anhydre dans l'acide monohy- 
draté est incolore. 

L'acide de Nordhausen est fumant; il peut cristalliser par le froid. Il 
agit sur l'eau avec d'autant plus d'énergie, qu'il contient plus d'acide 
anhydre. Chauffé légèrement, il dégage des vapeurs d'acide sulfurique 
anhydre. 

Il dissout le soufre en prenant les diverses teintes que nous avons in- 
diquées en parlant de la dissolution du soufre dans l'acide sulfurique 
anhydre. 

L'acide sulfurique de Nordhausen a la propriété de dissoudre l'indigo 
avec beaucoup plus de facilité que l'acide sulfurique ordinaire ; aussi 
dans la teinture en bleu l'emploie-t-on de préférence pour dissoudre cette 
matière colorante. Il a, sui^Tacide sulfurique ordinaire, l'avantage de ne 
contenir jamais d'acide azotique , qui agit sur l'indigo et le détruit rapi- 
dement en le transformant en une substance jaune. 

Préparatton* 

On prépare l'acide de Nordhausen en distillant du sulfate de protoxide 
de fer, qui a pour formule FeO,SO^,7HO. Ce sel est d'abord desséché et 
déccMnposé ensuite par la distillation : 

2(FeO,S03) =- S02 +S03+Fe205. 

Si le sulfate de fer était entièrement sec, il devrait donner de l'acide 
sulfurique anhydre ; mais connue il retient toujours une certaine quan- 
tité d'eau , cette eau se retrouve dans les produits de la distillation. 

Les renseignements publiés récemment par M. Péligot ont appris qu'en 
Bohême, où la fabrication de l'acide de Nordhausen s'exécute en grand, 
le sel de fer soumis à la distillation est presque toujours un sel de fer au 
maximum» qui provient de l'action de l'air sur le sulfate de {Hrotoxids 
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de fer. La distillation de ce sel est plus avantageuse que celle du sulfiato 
de protoxide de fer, parce qu'elle n'est pas accompagnée d'acide sulfu- 
reux, dont la formation doit être considérée comme une perte véri- 
table. 

Le sulfate de fer que Ton emploie en Bohême est préalablement déssé- 
ché et introduit dans des cornues en terre, qui communiquent avec des 
récipients destinés à condenser Tacide sulfurique. Chaque four contient 
un grand nombre de cornues. 100 kilog. de sulfate de fer donnent /^^ kilog. 
d'acide fumant. 

Quelques teotatives ont été faites pour produire en grand de l'acide^ 
anhydre ou fumant, sans avoir recours à la distillation du sulfate de fer. 
Un appareil a été installé à la fabriqiie de produits chimiques de Loos, 
prèsde Lille, pour transformer l'acide sulfurique provenant de la combus- 
tion du soufre en acide sulfurique anhydre par Toxigène de l'air au moyen 
de l'éponge de platine. '. - 

Mais ce mode de transformation a dû être abandonné, parce qu'il né^ 
cessitait, pour obtenir l'acide fumant, de dessécher l'air avant de le 
laisser pénétrer dans^rappareil de c(Mnbu8tion. De plus , l'éponge de pla- 
tine, après quelques semaines d'action , perdait de sa porosité, et n'agis- 
sait plus qu'incomplètement. Cette porosité était détruite, tant par le 
retrait naturel que subissait l'éponge de platine^ que par les matières 
pulvérulentes provenant des cendres du soufre brut entraînées par le 
courant d'acide sulfureux. 

Il serait à désirer que l'acide de Nordhaus^i fût fabriqué en France 
avec plus d'économie ; en effet, l'acide qui vaut en Bohême 25 francs les 
100 kilog. se, vend en France 150 francs. L'importation nous amène une 
quantité d'acide sulfurique de Nordhausen qui s'élève environ à 
30,000 kilogrammes. ' 

ACIDE SULFURIQUE ORDINAIRE OU ACIDE ANGLAIS. SO^HO. 

Cet acide est liquide, blanc , inodore; sa densité à 20" est de l,8/i2 ; sa 
consistance oléagineuse lui a fait donner le nom d'huile de vitriol, à une 
époque où on le retirait du sulfate de fer (vitriol vert). 

Il détruit inmiédiatementun grand nombre de matières organiques, en 
s'emparant de leur eau . 

L'acide sulfurique décompose rapidement les membmnes animales et 
agit coname un violent poison.; exposé à une tem|)érature de — W, il 
cristallise en prismes réguliers à 6 pans ; il entre en ébuUition à la t^m- 
pà^ture de SlOM^a distillation de l'adde sulfurique doit être ftite dans 
une cornue en verre^ dont le col s'engage dans un récipient qui ne 
porte pas de bouchon. Cette distillation est presque toujours accompa- 
gnée de soubresauts qui la rendent dangereuse. D'après les conseils de 
I. li 
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M. Gay-Lussao, on évite les soubresauts en mettant dans Facide des fils 
de platine qui régularisent son ébullition. 

Toutefois, il est préférable d'opérer la distillation en chauffant laté- 
ralement la cornue à peu de distance du niveau de l'acide. La vapeur 
se condense sans que le récipient soit refroidi. 

Pour rectifier Tacide sulfurique avec facilité, M. Lemercier a proposé 
remfdoi d'une grille demi-sphéroïdale à double cavité, que Ton place sur 
un fourneau ordinaire. On met la cornue dans la^ cavité intérieure; 
dans la cavité extérieure qui enveloppe la première, on dispose des char- 
bons qui chauffent la cornue latéralement et d'une manière égale. 

Les vapeurs d'acide sulfurique sont décomposées par une chaleur rouge 
et donnent naissance à de l'acide sulfureux , de l'eau et de l'oxigène. 

Les métalloïdes exercent peu d'action sur l'acide sulfurique ; le char- 
bon le transforme cependant en acide sulfureux , en passant lui-même à 
l'état d'acide carbonique et d'oxide de carbone. Le soufre, chauffé avec 
l'acide sulfurique, produit de l'eau et de Vacide sutfureux : S + 2S0*,H0 
=«3Sœ+2HO. 

L'adde sulfurique exposé à l'air prend une teinte noire, due à la pré- 
sence de quelques matières organiques qui se sont carbonisées ; on déco^- 
loite cet acide sulfurique en le faisant chauffer légèrement; le charbon 
disparaît et se tranrfcnrme en acide carbonique. 

Un grand nombre de métaux sont attaqués par l'acide sulfurique. 

Quelques uns, comme le zinc, mis en contact avec de l'acide sulfu- 
rique très étendu, décomposât l'eau pour former des sulfates : 

Zn + S03,H0 = ZnO,S03 + H. 

D'autres métaux , comme le plomb , le cuivre, le mercure et l'ar- 
gent , décomposent l'acide sulfurique sous l'influence de la chaleur et le 
• transforment en acide sulfureux : 

Cu +2 {S03,H0) «CaO,S03 +2H0+ SO*. 

Action de rean snr l'acide •nlftiiiqiic nioiioiiydr«t«« 

L'acide sulfurique monohydraté possède une grande affinité pour 
l'eau. On constate cette affinité, soit directement^ en mêlant de l'acide et 
de l'eau, soit en faisant réagir l'acide sulfurique sur des matières orga- 
niques. 

JLiCHm[u'on plonge du bois dans l'acide sulfurique monohydraté, on 
le voit noircir aussitôt ; une partie de l'hydrogène et de l'oxigèoe de la 
matière organique se combinent pour former de l'eau. On avait cru pen- 
dant, loaogtemps que le corps noir qui se forme à la surface du bois 
plongé dans l'acide sulfurique ccmcaitré était du diarbon ; il est dé- 
montré que cette substaïK^e contient, il est vrai, moins d'oxigène et 
d'hydrogène que le bois, mais n'est pas du charbon. 
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L'dcide sulfuriqiie , exposé à Tair humula, au^ente consklérAUemoiit 
de volume et absorbe jusqu'à 15 fols son poids d'eau ; Facide sulfurique, 
mêlé avec Teau, produit une élévation de température, qui quelquefois 
peut dépasser 100*". La chaleur produite atteint son maximum quand (m 
mélange 500 gr. d'acide sulfurique av^ 450 gr. d'eau. 

Le mélange d'acide sulfurique et d'eau doit être fait avec certaines pré- 
cautiong ; pour éviter que le vase où l'on opère le mélange se brise , on 
doit toujours verser l'acide sulfurique dans l'eau et remuer la liqueur après 
chaque addition d'acide. Si l'on versait l'eau dans l'acide sulfurique, la 
chaleur dégagée à l'endroit mênie où l'eau se trouve en présence d'un 
excès d'acide , pouiTait causer la rupture du vase. 

L'acide sulfurique, mélangé ^vec de la neige, donne de la chaleur ou 
du froid, selon les proportions d'acide et de neige employées. Ainsi 
4 parties d'acide sulfurique et une partie de neige produisent de la cha- 
leur qui est due à la combinaison de l'acide et de l'eau. 

Au contraire, /^ parties de neige et une partie d'acide sulfurique font 
abaisser considérablement la température du mélange : le froid qui se 
produit ainsi est dû à la liquéfaction instantanée de la neige et à la cha- 
leur qu'elle absorbe pour changer d'état. 

Lorsqu'on mélange l'acide sulfurique avec l'eau, on reconnaît qu'après 
le refroidissement de la liqueur, le volume du mélange est moindre que la 
somme des deux corps pris isolément. La contraction maximum est de 
3 pour 100 du volume primitif; il se forme, dans ce cas , des hydrates 
à proportions définies dont nous indiquerons les propriétés. 

AGIM ftULFCJRIQUB BIHYDRAT^. S0^2H0. 

Cet hydrate s*bbtient en mêlant un équivalent d'eau et un équivalait 
d'acide monohydraté. 

Il est Hquide à la température ordinaire ; sa denrité à" 15' est de 1,78* 

Lorsqu'on le soumet à la température de + 7^o, il laisse déposer de 
beaux cristaux: volumineux et transparents. 

Chauifé à + 200», il perd un équivalent d*eaii et sç transformé ei^ acWe 
sulfurique monohydraté. 

ACIDE SULFURIQUE TRIHYDRAT^. SO^âHO* 

On pfépÊite cet acide en mélangeait un équivalent d'acide ordinaire 
à 2 équivalents d'eau. ' 

Cet aoide s'obtient encore en concentrant dans le vide à 100* l'acide 
sulfurique étendu ; l'excèi» d'eau se d^ge , et il reste l'hydrate S03,3HO. 

Le maximum de amtraction de volume qu'éprouvent l'eau et l'acide 
sulfurique s'observe lorsqu'on môle les deux corps dans les proportions 
qui doivent constituer l'acido trihydraté. 
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Ce phénomène a fait regaixier Tacide à trois équivalents d'eau comme 
une combinaison et non un mélange d'acide sulfurique et d'eau. 

Les deux derniers hydrates dont nous venons de parler présentent fort 

peu de stabilité. 

Gomptsltloii* 

On détermine là composition de l'acide sulfurique, en soumettant un 
poids connu de soufre à l'action de l'acide azotique bouillant. Le sou- 
fre se transforme en acide sulfurique. On ajoute , dans la liqueur, un 
poids également connu d'oxide de plomb; on calcine pour cliasser 
Texcès d'acide azotique, et il reste un mélange de sulfalç de plomb et 
d'oxide de plomb qui a dû être employé en excès. 

La dififérence entre le poids de ce mélange et celui du soufre et de l'oxide 
de plomb donne la quantité d'oxigène qui s'est combiné au soufre pour 
former l'acide sulfurique. 

On trouve ainsi que 100 parties d'acide sulfurique sont formées de : 

/lO,00 de soufre ; 
60,00 d'oxigène; 



Ce qui correspond à : 



100,00. 



^200,00 = 1 équivalent de soufre ; 
300,00 = 3 équivalents d'oxigène; 



500,00 = 1 équivalent d'acide siilfurique. 

Cette analyse se trouve confirmée par la décomposition de l'acide sul- 
furique en deux volumes d'acide sulfureux et un volume d'oxigène. 

On détermine la quantité d'eau contenue dans l'aôide sulfurique hy- 
draté , en faisant chauffer un poids connu de cet acide avec un excès 
d'oxide de plomb également coiinu. On calcine ce mélîinge, et la perte 
de poids qu'il éprouve fait connaître la quantité d'eau contenue dans 
l'acide hydraté. 

On trouve ainsi que 612,5 d'acide monohydraté perdent exactement 
112,5 d'eau ou 18, 3 p. cent , ce qui correspond à la formule SO^,HO. 

FabrlcattOB de Taclde galftariqne. 

La fabrication de l'acide sulfurique a atteint aujourd'hui un haut degré 
de perfection. La quantité d'acide produite avec un poids donné de sou- 
fre, dans les fabriques bien dirigées, se rapproche beaucoup <lans la pra- 
tique de la quantité indiquée par la théorie. De plus, les frais dé fabrica- 
tion sont peu élevés lorsqu'ils se rapportent à une grande production, et 
que les appareils ont été convenablement construits. 

Pour rendre la théorie de la fabrication de l'acide »ilfurique facile à 
comprendre, nous rappellerons les réactions suivantes : 
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!• L'acide ^Ifureux et Tacide azotique se décomposent réciproquement 
pour former de Tacide sulfurique et de l'acide hypo-azotique : 

S03 + AzO«,HO = S03,H0 + AzCH. 

2» L'acide hypo-azotiqùe, dans scm contact avec Teau, se change en 
deutoxide d'azote et en acide azotique: 

3AzO< + 2H0 « 2(Az05,HO) + AzO». 

y Le deutoxide d'azote , en contact avec l'oxigène , se transforme en 

acide hypoazotique : 

A2O2 -f. 02 =' AzO^, 

/i® L'acide hypo-azotique, en réagissant sur l'acide sulfurique, peut 
donner naissance à de l'acide azotique et à de l'acide azotosulfurique : , 

3A2O* + 2(SO»4iO) - AZ0S2H0 + ^AzO»). 

5* L'acide azotosulfurique se produit aussi , comme on l'a vu, par l'ac- 
tion de l'acide sulfureux sur l'acide hypo-azotique : 

2S02 + 2AzO< = (S'Az09) + AzO^. 

6° L'acide azotosulfurique est décomposé par l'eau , et donne de l'acide 
sulfurique, de l'acide azotique et du deutoxide d'azote : 

3(S2Az09) + 7H0 = 6(S0^H0) + Az05,H0 + 2Az02. 

La production de l'acide azotosulfurique ne doit se présenter que 
rarement dans la fabrication de l'acide sulfurique. En etîet , la quan- 
tité de vapeur. d^eau ou d'eau Uquide est toujours beaucoup trop con- 
sidérable pour qu'on puisse admettre l'existence de l'acide azotosul- 
furique dans les chambres où se produit l'acide sulfurique ; ce n'est que 
dans les tuyaux de communication qu'on rencontre l'acide azotosulfu- 
rique, lorsque l'eau qu'exige une bonne fabrication vient à manquer. 

La théorie de la fabrication de l'acide sulfurique^^peut être résumée 
ainsi: 

C'est l'acide azotique qui transforme presque toujours l'acide sulfureux 
en acide sulfurique. 

Après avoir oxidé l'acide sulfureux, l'acide azotique se change en deu- 
toxide d'azote ou en acide hypo-azotique, et ce dernier acide en préseiM^e 
de la vapeur d'eau donne du deutoxide d'azote et de l'acide azotique , qui 
peut réagir sur une nouvelle^ quantité d'acide sulfureux, et produire de 
l'acide sulfurique. Le deutoxide d'azote, dans son contact avec l'air, ré- 
génère aussitôt de l'acide hypo-azotique. 

On voit donc qu'en faisant arriver dans une chambre de plomb de 
l'acide sulfureux, de l'air et de l'eau, et une quantité d'acide azotique qui 
ne se renouvellerait pas, on pourrait former indéfiniment de l'acide sul- 
furique, s'il ne fallait, d'une part, tenir compte des pertes inévitables qu'en- 
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traîne toujours une opération en grand ^ et de l'autre donner un écoule- 
ment à Tazote prov<mant de Tair dont l'oxigène a été absorbé. 

Cet écoulement ne peut se faire sans que les osides d'azote ne s'échap- 
pent en partie de la chambre. 

On a commencé par fabriquer l'acide sulfurique dans des ballons de 
verre qui ont été remplacés, ensuite par de vastes chambres en plomb, 
dont la capacité a été portée jusqu'à 100,000 pieds cubes. 

On comprend l'utilité de vastes chambres de plomb, pouvant contenir 
une grande quantité d'air ; on a vu par les formules précédentes que l'air 
joue un grand rôle dans la fabrication de l'acide sulfurique, et qu'il 
transforme le deutoxide d'azote en acide hypo-azotique ; il est donc in- 
dispensable que la réaction chimique se produise en présence d'une masse 
d'air considérable. 

L'ancien procédé de fabrication de l'acide sulfurique consistait à in- 
troduire dans le$ chambres de plomb des mélanges de soufre et de rntre, 
qui, par leur combustion en présence de l'eau et de l'air, formaii^t de l'a- 
cide sulfureux, du deutpxide d'azote et de l'acide hypo-azotique, et par 
suite de l'acide sulfurique. 

Dans quelques fabriques on faisait arriver dans les chambres de plomb, 
où le soufre était en pleine combustion, un mélange de deutoxide d'a- 
zote et d'acide azoteux que l'on produisait en dissolvant l'amidon dans 
l'acide azotique ; l'acide sulfureux était transformé en acide sulfurique 
aux dépens de l'air contenu dans la chambre; mais lorsque le soufre était 
brûlé, et que l'air était appauvri d'oxigène, on était obligé d'interrompre 
l'opération pour renouveler l'air et produire une nouvelle combustion ; 
de là des pertes nombreuses, inévitables dans les opérations intermit- 
tentes. Dans ce procédé, les chambres de plomb se détruisaient rapide- 
ment, parce qu'au commencement de la combustion, il se produisait dang 
la masse de l'air une grande dilatation, et qu'à la fin l'air se raréfiait ; le 
plomb se trouvait ainsi soumis à des mouvements qui le déchiraient aux 
points d'attache. , 

Chaiptal a donc introduit un perfeclionn'emélit très Important dans cette 
fabrication en remplaçant le procédé intermittent pat» un procédé con- 
tinu dans lequel les chambres de plomb ne subissent plus aucune varia- 
tfon dépression. 

Dans le procédé continu , l'acide sulhireux est produit en dehors des 
diambres de plomb, soit par la combustion du soufre à l'air, soit par le 
grillage des pyrites. (PI. 1, flg. ih.) 

L'acide azotique arrive d'une manière continue dans un appareil en 
poterie placé dans l'intérieur des chambres, qui déverse l'acide en cas- 
eades pour en augmenter les surfaces. 

Depuis quelques années beaucoup de fabricants ont remplacé ce pro- 
cédé par un autre plus économique, qui consiste à ajouter au soufre avant 
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sa ooittbustion, 6 ft 7 0/0 de son poids d'azolMe de soude, et à laoïdller 
légèrement le n^lapge avec de Tacide sulfurique à 50 ou 65 degrés. 

pès qi;^ ce mélange est soumis h une température élevée, lia décom- 
position de Tazotate en acide azotique ou ^ gaz deutoxide d'asote se 
produit aussitôt. 

L'anci^ procédé de cçaobustîoii é'uQ mélange de soufre et de Hitre 
avait l'inconvénient de ram^ier à l'état d'azote une partie de l'acide 
azotique de l'asotate^ et néeessitait remploi d'une quantité d'aiotate plus 
considérable. 

La vapeur d'eau qui sert pendant la réaction, et qui détermine l'appel 
des ga2, est fournie par des gàiérat^irs. 

L'air se renouvelle uniformément dans les chambres au moy^ d'un 
tirage bien réglé, et apporte l'oxigène qui doit changer le deutoxide d'a- 
zote ai acide hypo-azotique. 

La réaction des gaz se produit dans des diambres f(»*mée& de feuilles de 
floaib fixées sur des charpentes. Oo se sert du plomb parce qu'il n'est 
pas attaqué par l'acide sulfurique étendu. 

Pour multiplier autant que possible les contacts des gaz réagissants, 
on emploie ordinairement cinq chambres de plomb : lâs dem preipières 
portent le nom de tambours en têie , les deux dernières sont appelées 
tambours en queue; la chambre du milieu qui est la plus grande, peut 
avoir environ 1,000 mètres cubes; elle porte le nom de grmdQ chambre ; 
c'est là que se rend tput l'acide ^ulfurique formé (1) . 

On doit à M. Gay-Lussac un nouveau perfectionnement daus la fabri- 
cation de l'acide sulfurisé, qui consiste dans l'addition d'une sixième 
chambre nommée chaamjbre additionnelle. 

Ce periectiounenient a pour effet de tirer parti d*une gran4e quantité 
de vapeurs nitreuses qui se perdaient généralement dans les opérations 
anciennes. 

En s'appuyant sur la solubilité- de l'acide hypo-azotique dans l'acide 
sulfurique monobydraté, M. Gay-Lussac a proposé de faire passer les gaz 
qui sortent de la cinquième chambre dans de l'acide sulfurique divisé 
par un corps poreux comme du coke. On fait tond)er l'acide sulfurique 
d'ui^naanière intemiitt^tesur le coke concassé, qui i[i'est pas attaquable 
par l'acide sulfurique froid. 

L'intermittence est prodmte au moyen d'un appareil qui se compose de 
deux vases angulaires accolés et portés sur un axe ; quand l'acide sulfu- 
rique arrive à un certain niveau dans le vase , le cenU« de gravité se dé- 
place, et l'appareil bascule; le déversanent se fait à droite et à gauche. 

(4) Un© gvamlè chambre de ïOW mètres cubes suf^pose mi appareil de iBSO tné^s 
ottbes de capacité. Uo pareil sysIèaisperiiieèaQeoombuatioQ de laoo kilogrammes 
de soufre en 34 beuras , et par ocmséqueat une productioa 4e 3000 kilog. d'acide 
sulfurique. 
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Lorsque Tacide sulfuriqne est sataré de vapeurs nitreuses , il est lancé 
dans les chambres de plomb par la pi^ession de la vapeur d'eau , et peut 
alors réagir sur Toxigène et Teau , et former de Tacide sulfbrique. 

Par ce perfi^ctionn^fnent , on éccmomise presque tes trois quarts dé Ta- 
cide azotique employé. 

Nous devons à Tobligeance de M. Kuhlniann la communication d'une 
heureuse application qu'il a faite pour éviter la perte des éléments ni- 
treux dans la fabrication de Tacide sulfurique, en combinant cette fa- 
brication avec celle des engrais artificiels. 

Ce chimiste fait passer les gaz qui s'échappent des chambres de plomb 
par des cascades garnies de coke , à travers lesquelles il laisse couler un 
filet continu d'eau ammoniacale, provenant de la fabrication du gaz 
d'éclairage. Il condense ainsi à l'état de sels les acides azoteux, hypo- 
azotique, azotique, ainsi que la petite quantité d'acide sulfurique en- 
tr$itné. Le mélange des divers sels produits ainsi entre directement dans 
la composition d'un engrais liquide, ou sert à faire des engrais solides 
par une addition suffisante de tourbe carbonisée ou d'autres corps absor- 
bants. . 

Par l'emploi de ces engrais, on utilise donc au profit de l'agriculture 
l'azote des eaux ammoniacales et l'azote des composés nitreux. 

On peut dire que la dépense en azotate, dans la fabrication de l'acide 
sulfurique , est entièrement payée par l'agriculture , qui emploie utile- 
ment les azotates et les sels ammoniacaux dans la fertilisation des terres. 

A défaut d'eaux ammoniacales , on fait absorber les vapeurs nitreuses 
des chambres de plomb par du lait de chaux. Il se forme ainsi des sels de 
chaux solubles qui peuvait également entrer dans la composition des 
engrais. Leur action utile est représentée par la quantité d'azote qui se 
trouve fixé à l'état de sel. 

L'acide sulfurique qui se produit dans les chambres de ploM) ne 
marque à l'aréomètre que 50 ou 55 degrés au plus; il ne peut être livré 
dans cet état au commerce que pour certains usages, tels que la fabrica- 
tion du sulfate de soude, de l'acide azotique , et de l'acide stéarique. Il 
doit être porté par la concentration au titre commercial de 66^. 

Cette concentration , commencée dans des vases de plomb , est achevée 
dans des cornues en platine. 

On ne peut concentrer l'acide sulfurique dans les vases de ploM) que 
jusqu'à 60 ou 62 deçrés. A ce degré aréométrique, son point d'ébullition 
est de 195 à. 200 degrés ; et cet acide commence à attaquer le plomb. 

Des essais ont été faits par M. Kuhlmann pour compléter la concentra- 
tion de l'acide sulfurique dans des vases de plomb , en opérant dans le 
vide , c'est-à-dire en adaptant au serp^tiu de condensation un système 
de pompes aspirantes. Avec la pression réduite à 5 centimètres de mer- 
cure, l'acide le plus concentré bouta 195'. 
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S'il était possible dans la pratique de ne pas outre^passer ce point de 
plus de 15 à 20 degrés , Topàration réussirait complétranent ; mais cette 
teu^rs^ure est ditïïcile à maintenir , et Texpérience a démontré que dès 
qu'elle s'élève à 220 ou 230"", il se fait une dissolution sensible du plomb, 
et l'acide se trouve altéré dans sa pureté. Ces difficultés ont fait abandon- 
ner ce procédé par M. Kuhlmann. 

On termine la concentration de l'acide suif urique dans des vases ^i 
verre, ou mieux en platine. Les vases de concentration ont la forme d'ap- 
pareils distillatoires, parce que l'eau qui se volatilise est fortement adde ; 
on l'utilise en l'introduisant dans des chamims de plomb. Les cormies de 
platine contiennent ordinairement 150 à 200 kilagr. d'acide, et coûtent 
environ de 20,000 à 25,000 francs. 

Lorsque l'acide est concentré, on le soutire au moyen d'un siphon en 
platine, qui opère avec rapidité à l'aide de quatre branches qui sont re- 
froidies par un courant d'eau (1). 

L'acide se rend dans de grandes bouteilles en verre et le plus souvent 
en gi'ès, qui portent le nom de dames- jeannes, 

Parmef lion de Taclde saifariqve. 

L'acide sulfûrique peut contenir en dissolution du plomb qui provient 
des chambres de plomb , et de l'étain , si la soudure du plomb a été faite 
par les procédés anciens. On reconnaît^ la présence de ces métaux en trair- 
tant l'acide sulfuriqùe par l'acide sulfhydrique, qui forme dans ce cas un 
précipité noir ou brun. 

On se sert maintenant , pour la souduife des chambres de plomb, du 
chalumeau à gaz hydrogàie de M. Desbassyns ^t Richement, qui permet 
de souder le plomb sans intermédiaire. 

Pour purifier l'acide sulfuriqùe qui a dissous des métaux , il faut le 
distiller en se conformant aux précautions que nous avons indiquées en 
traitant de la distillation de cet acide. 

L'acide si^lfurique peut retaiir en dissolution des composés nitreux 
dont on constate la présence : 

!• Avec le sulfate de protoxide de fer réduit en poudre fine, qui prend 
alors une coloration rougeâtre ; 

2" Avec le sulfate d'indigo qui se décolore; 

S*» Avec du cuivre métallique qui dégage dea vapeurs mtilantes ; 

4** Avec la narcotine qui prend une coloration d'un rouge très intense. 

(1) Cette concentration peut aussi s'opérer par un procédé continu, consistant à 
faire pénétrer dans le vase de platine un filet coosiant d'acide à 60 ou <î2» ; un 
filet d'acide concentré sort par le siphon , qui est constamment amorcé et muni d'un 
robinet à son extrémité inférieure. Le degré des eaux faibles obtenu par la condensa- 
tion des vapeurs aqueuses chargées d'acide, donne les indications nécessaires pour 
régler les robinets d'entrée et de sortie. 
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La (H*ésenoe des oûmpotés nitreun dans Tacide autfiiriqae nait â pla-- 
•leors des ap^oràons de eèt aoîdfi : elle empêche Taoîde sulferiqiie d*étie 
employé avec autant d'avantages que s'il était pnr, soit pour la diflM)ltt- 
tion de Tindigo, soit pour la carbonisatioB de la garance:. 

Les composés nitreux , qui se trouvent si fréquemment en dissoluticm 
dans l'acide sulfurique, se dégagent lorsque cet acide est placé sous le 
vide d'une machine pneuoMitique, et okidâit le cuivre des pistons. 

On peut débarrasser Tacide sulfurique defc composés nitreux qu'il con- 
tient, en le chauffant avec une petite quantité de sulfiaie d'ammo- 
niaque (Pdouze). U se forme dans ce cas de l'eau et de Taiote : 

AzO» + S05,H0 + A2H»,S0\H0 = Az* + S08,5HO (1). 

Ce mode de purification est employé maintenant c^s un grand nombre 
d'usines. 

Lorsque l'acide a été fabriqué avec des pyrites , il peut retenir en dis- 
solution de l'acide arsénique, comme l'a reconnu M. Dupasquier. 

L'emploi d'un acide sulfurique arsénial présente des inconvénients 
très graves, soit dans les recherches de médecine légale, qui se font au 
moyen de l'appareil de Marsh, soit dans la fabrication de l'acide acé- 
tique par le procédé de M. Mollerat. 

M. Dupasquier propose , comme moyen de purification de l'acide sul- 
furique arsenical, de traiter cet acide par le sulfure de barium, qui 
forme du sulfate de barite et du sulfure d'arsenic insolubles dans l'acide. 

Ce procédé est employé à Lyon sur une grande échelle, et fournit un 
mide aussi pur qye celui qui est préparé avec le soufre de Sicile. 

L'acide sufurique a des usages très nombreux, et est amployé dans 
presque toutes les industries chimiques. 

Son énergie et sa fixité le rendent propre à isoler la plupart des acides. 

La plus grande quantité de l'acide sulfurique est appliquée à la ftibrica- 
liou du sulfate de soude ; cet acide sert à la préparation de Talun , du sul- 
fate de fer , du <5hlore , du phosphore , du glucose , de Téther sulfùrkpie 
et de la plupart des autres éthers, des bougies stéariques, et à la purifi- 
cation de certaines huiles, etc. 

L'acide sulfurique est le réactif que Ton emploie le plus souv^fit dans 
les laboratoires de chimie. 

(1) On n'évite pas, cotpme on Tavait cru, la présence des composés nitreux dans 
racitfe «alfiirique en puisant ce(^ acide sur an point où ii a été en contact avec un 
excès d'aeide sulféreux ; l'acide sulfurique des chambres de plomb marquant &&•, 
et sentant fortement Tacide sulfureux /ne décolore pas à frofd l'indigo ; mais lors- 
•qu'on chaaffe légèrement ce^ acide coloré par l'indigo et qu'on y ajoate de l'acide 
oeaoentré et pur, la disparition rapide de la eottieur bleue montre que Tacide 
bulfurique contenait un composé oxiijéné de Tazute. 
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ACIDE HYPOSDLFUREDX. SîOa, 

L'acide hyposulfureuît n'existe à l'état isolé que peudant quelques in- 
stants; lorsqu'on traite un hyposulfite par des acides, il se forme bientôt 
de l'acide sulfureux et un dépôt de soufre ; S'O* *= S + SO'^ 

Les propriétés dç l'acide hyposulfureux sont donc inconnues ; nous 
nous bornerons à indiquer les principaux cas de production des hypo- 
sulfites. 

Les hyposulfites se produisent : 

1° Dans laréaction de certains n^taux , comme le zinc, sur l'acide sul^ 
fureux : 

3S02+ 2Za = ZnO,S»03 + ZnO.SO». 

2° Dans l'action du soufre sur quelques oxides solublss : 

3M0 + S< »« MO,S^ + 2MS. 

3«Dans l'action du soufre sur les sulfites : 

M0,S02 4- s = MO,SV, 

4" Dans l'action de l'oxigène sur les sulfures : 

GompostUoB. 

L'analyse de l'acide hyposulfureux se fait en déterminant la quantité de 
soufre et de barite contenus dans Vhyposulfite de barite , et en dé- 
duisant l'oxigène par différence; on trouve ainsi que l'acide hyposulfu- 
reux est formé de : 

400,00 «= soufre; 

200,00 = oxigène; 

600,00 = acide hyposulfureux. 

Cette quantité , qui sature un équivalent de base, a dû être considérée 
comme exprimant un équivalent d'acide hyposulfureux; on la représenté 
par la formule S^^. 

On conçoit que la formule SO n'uidiquerait que la moitié de la quan- 
tité d'acide hyposulfureux néceuaife à k neutralisation des bues, et bien 
que représentant la composition centésimale de Taielde hyponilfareux , 
eilé m pouri^it être Bubi^tiiée à te fbnnule SKfl, 

Sim^ THIOMQUS. 

Les quatre acides qui composent cette série ont entre eux la plus 
grande analogie. On les distingue principalement par leur composi- 
tion et par la rapidité plus ou moins grande avec laquelle ils se décom- 
posent ; leur stabilité diminue à mesure qu'ils contiennent plus de soufre. 
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Les combinaisons qu'ils forment avec les bases ont seules été examinées 
avec soin. 

Ces acides sont incolores; leur saveur est franchement acide; le 
chlore les transforme en acide sulfurique, à Texception de Tacide di- 
thionique. Ils forment des sels solubles avec la barite, la strontiane, la 
chaux et Toxide de plomb. Ils saturent tous un équivalent de base. On 
les isole par la même méthode, qui consiste à traiter leur sel de ba- 
rite par l'acide sulfurique. Ces acides se décomposent de la même ma- 
nière spontanément ou par Faction de la chaleur. Leur dissolution, ex- 
posée dans le vide de la machine pneumatique à une basse température, 
se concentresans que l'acide se volatilise. Ils se décomposent à un certain 
point de concentration . 

Les formules suivantes indiquent le mode de décomposition qu'éprou- 
vent les acides de la sérié thionique : 

Acide pentathionîqne. . 8*0* î=: S^O^ + S 

Acide tétrathionique, . S<0* =* S^^ -j" ^ 

Acide trithionique. . . S^QS = SO^ -|- S02 + S 

Acide dithionique . . . S^O^ = SO^ -f SO^. 

MM. Fordos et Gélis ont étudié l'action de la potasse sur ces acides et 
sur leurs sels , et ont reconnu que tous étaient décomposés à l'exception 
de l'acide dithionique. 

Les produits de cette décomposition sont des sulfites et des hyposulfites. 
Il ne se forme jamais de sulfate ni de sulfure. 

L'acide pentathionique se transforme sous l'influence, de la potasse en 
hyposulfite de potasse : 

2(S505) + 5K0 =5(KO,S202). 

L'acide tétrathionique et l'acide trithionique donnent avec la potasse 
un sulfite et un hyposplfite : . 

2(S<05) + 5K0 = 2^(KO,S02) ^- 3(KO,S202). 
2(S305) + 5K0 = 4(KO,S02) + KO,S202. 

ACIDE DITHIOISIQUE OU HYPOSULFUUIQLIS. SW. 

Cet acide a été découvert en 1819 par MM- Gay-Lussac et Weher, 
qui en ont tracé l'histoire la plus comj^te. 

Il se forme lorsqu'on fait passer de l'acide sulfur6tt,x dans de l'eau 
tenant en suspension du peroxide de manganèse. On obtient en disso- 
lution du sulfate et de l'hyposulfiite de manganèse: 3S0* -f- 2Mn02 
= MnO,S03 + MnQ,SW. 

On traite cette liqueur par la barite, qui précipite le protoxide de man- 
ganèse, et sépare l'acide sulfurique à l'état de sulfate de barite in- 
soluWe» 
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L'iiyposulfate debarite, qui est soluble , reste dans les liqueurs; en 
précipitant la barite par Tacide sulfurique, on obtient Tacide dithio- 
nique pur. 

Propriétés. 

On ne connaît pas Facide dithionlque à Tétat anhydre; son hydrate 

est liquide, incolore, d'une réaction fortement acide; il peut être amené 

dans le vide à la densité de 1 ,347 ; si Ton dépasse cette concenti^tion , il 

se décompose en acide sulfurique et en acide sulfureux : S*0*,HO«SO^ 

. +S03,H0. 

La chaleur fait éprouver à cet acide la même décomposilîoB. Il a peu 
de tendance à se suroxider ; l'acide azotique, le chlore, l'oxigène , ne lui 
font subir aucune modification. 

To)is les dithionates sont solubles dans l'eau, et affectent en gànérat 
des formes cristallines d'une grande régularité. 

Composition. 

On détermine la composition de l'acide dithionique en analysant le 
dithionate de barite. On calcine ce sel , qui se change par la chaleur en 
acide sulfureux et en sulfate de barite. Le poids de ce dernier sel donne 
la quantité de barite contenue dans le dithionate. 

On détermine le soufre en chaufTant le dithicHiate de barite avec de la 
potasse et de l'azotate de potasse ; on obtient ainsi un mélange de sul^ 
ïale de barite, de sulfaté de potasse, de potasse libre, et d'azotite de po- 
tasse ; on sature la liqueur par un excès d'acide laotique, et on la traite 
par du chlorure de barium qui précipite ainsi tout le soufre à l'état de 
sulfate de barite. 

Lorsqu'on a déterminé les proportions de barite et de soufre conte- 
nues dans un poids connu de dithionate de barite pur et sec, l'oxigène 
de l'acide dithionique est déduit par une soustraction. 

On trouve ainsi que 400 parties de soufre sont unies dans l'acide di- 
thionique à 500 parties d'oxigène. 

Ces quantités représentent deux équivalents de soufre et cinq équiva- 
lents d'oxigène. Comme elles neutralisent un équivalent de iMirite, on 
en a conclu que l'équivalent de l'acide dithionique a pour formule SHI\ 

ACIDE TRITHTOSIQUE. 

Cet acide est quelquefois appelé acide sulfhyposulfurique; il a été dé- 
couvert par M. Langlois, qui l'a obtenu en traitant le sullite acide de po- 
tasse par le soufre. Le sulfhyposulfate de potasse, décomposé par l'acide 
hydrofluosilicique, doime naissance à l'acide libre : cet acide se produit 
encore dans d'autres circonstances ; lorsqu'on traite , par exemple, les 
hyposulfites en dissolution concentrée par l'acide sulfureux ( Plessy), ou 
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qu'on abandonne à une décomposition spontanée des byposulfitaB de 
zinc, de cadmium et de plomb : 

2(ZnO,S^02) = ZnS + ZnO,S30'ï. 

Cette décomposition s'opère, d'après MM. Fordôs et Gélis, par le seul 
effet de la conoentration des dissolutions de ces sels. 

Oa peut pr^arm* aussi deé trithionates , suivant M. Baumann, en fai- 
sant digéra à + 70* un dithionate avec du soufre. 

L'amde ttitMonique précipite en noir l'azotate de protoxide de mer- 
cure ; ce caractère peut servir dans certains cas à le distinguer des autres 
aeides plufr sulfurés de la même série, qui précipitât en jaune par ce 
i^actif. 

Les trithionates sont facilement décomposés par la chaleur. Ils donnait 
du soufre , de l'acide sulfureux et un résidu de sulfate : 

K0,S''Ô5 -= S + S02 + Kd,SO\ 
L'eau bouillante leur fait subir le même mode de décomposition, 

ACIDE TÉTRATHlOrnOOE OU ACIDE HYPOSULPCETQtîE fil^SDLPtlRli. 

g4Q9 

On doit la découverte de cet aeide à MM. Fordos et Gélis ^ qui Tout d^ 
taiu en traitftnt les hyposulfites, et notamment oebû dé barite, par 
l'iiode. Chaque équivalent d'hypôsulôte absoiite un demi-^équiValeat 
d'iode, conune l'indique la formule suivante! 

2(S*O^BaO) + 1 « Baï + BaO,S^Ô«. 

MM. Fordps et Gélis o^t obtenu encore l'acide tétrathionique en traitant 
les hyposulfites par les persçkde fer, de cuivre et d'or, ou p^gr la décom-^ 
position spontanée de l'acide pentathionique. 

ACIDE PENTATHIONIQUE. S'O*. 

Cet acide a été iretiré par MM. Fordos et Gélis des produits de la réac- 
tion dé l'eéu sur les chlorures de soufre. 

L'acide p^tathiotiique se distingue de l'acide hyposulfttreux avec le- 
quel il est isomère, parce qu'il forme des sels beaucoup moins solubles 
dans l'eau que les hyposulfiîes, et que les pentatUonates sont sans acticm 
sur l'iode. 
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COMBINAISONS DU SÉLÉNIUM AVEC L'OXIGÈNE. 

OXIDK DE SÉLÉNIUM. 

M. Berzélius donne le nom d'oxide de sélénium à un corps gareux quî 
se produit lorsqu'on chauffe du sélénium dans Toxigène sans Tenflammér. 

Ce corps a une forte odeur caractéristique de raves; il parait neutre ; 
ses pr(^iété6 sont à peine connues» 

ACIDK SÉLÉNIEUX. SeO», 

Cet acide, qui correspond à Tacidesulfureux, se produit, sgit en chauf- 
fant du sélénium dans un excès d'oxigène, soit en dissolvant le sélénium 
dans Tacide azotique ou Teau régale. 

X'acîde sélénieux est solide, très soluble, d'une saveur acide. Il cristal- 
lise en longues aiguilles ou en prismes volumineux; lorsqu'on le chauffe, 
il se volatilise sans entrer en fusion, et donne nn gaz jaunâtre. Il est 
réduit facilement par les corps avides d'oxigène. Ainsi plusieurs métaux, 
sous Uinfluence d'une liqueur acide , précipitent le sélénium sous forme 
de poussière rouge cinabre^ 

On réduit encore facilement Taclde sélénieux en faisant chattffer sa 
dissolution avec de l'acide sulfureux ou mieux encore avec du sulfite 
d'ammoniaque et de Tacide chlorhydrique. 

ACIDE S]ÊL]éNIQUE. SeO^HO. 

Cet acide présente quelque analogie avec Tacide sulfuriqtte; cependant 
il n'est pas connu à Vétat anhydre. Son hydrate est liquide et d'une affi- 
nité pour l'eau qui peut être comparée à celle de l'acide sulfiirique mt>* 
nohydraté. Sa densité est de 1,6. 11 a une telle affinité pour la barite, qtie 
l'acide sulfurique, malgré son énergie et l'insolubilité du sulfate de ba- 
rite, ne décompose pas le séléniate de barite. Cet acide prodtiit dans son 
contact avec l'eau autant de chaleur que l'acide sulfiirique; l'acide sulfu- 
reux et Taôide sulfhydrique sont sans action sur lui. Il se décompose « 
vers 300', en acide sélénieux et en oxigène. 

L'acide sélénique peut dissoudre un grand nombre de métaux et même 
l'or. Mélangé avec l'acide chlorhydrique , il forme une espèce d'eau ré- 
gale , et dégage du chlore : SeO^ + HCl = HO + SeO^ + Cl. 
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Préparation, 

L'acide séléniqae prend naissance lorsqu'on calcine un sélénite avec 
l'azotate de potasse. 

On obtient l'acide sélénique en décomposant le séléniate de plomb i^ar 
l'acide sulfurique. 



COMBINAISONS DU TELLURE AVEC L'OXIGÈNE. 

ACIDE TELLUREUX. TeO*. 

L'acide tellureux est moins volatil que le tellure ; il est réduit très fa- 
cilement par le charbon , souvent même avec une sorte de détonation. 
L'hydrogène le réduit aussi, mais assez lentement , et à la température 
rouge. 

L'acide tellureux s'obtient : 

1" En oxidant le tellure, à l'air libre, sous l'influence d'une tempéra- 
ture élevée; 

2" En attaquant le tellure par l'acide azotique ; 

3** En décomposant par l'eau le chlorure de tellure. 

ACIDE TELLURIQUE. TeO\ 

L*acide tellurique prend naissance lorsqu'on fait passer un. courant 
de chlore dans un tellurite de potasse avec excès d'alcali. On combine 
ensuite l'acide tellurique avec la barite^ et l'on décompose le sel par Ta- 
ci4e sulfurique. 

L'acide tellurique cristallise en grps prismes hexagonaux qui contien- 
nent trois équivalents d'eau. 

Il se dissout lentement dans l'eau et rougit faiblement le tournesol. 

Lorsqu'on le chauffe à une tempà^ture modérée , il se transforme en 
un corps jaune, qui constitue un état isomérique de l'acide tellurique. 

Il forme avec les bases des tellurates, qui , sous l'influence de la cha- 
leur, sont ramenés à l'état de tellurites. 
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COMBINAISONS DU PHOSPHORE AVEC L'OXIGÈNE. 

Le phosphore produit, en se combinant à Toxigène , les composés sui- 
vants: 

Acide phbsphorique PhO*; 

— phosphoreux PhO^; 

— hypophosphoreuxPhO; 

— phosphatîque Ph»0« = Ph03,2Ph(yï; 
Oxide de phosphore Ph^. 

ACIDE PHOSPHORIQUE ANHYDRE. PhO^ 

L'acide phosphorique anhydre est solide, blanc; il se présente or- 
dinairement en flocons filamenteux et déliquescents; mis dans Teau, 
^1 s*hydrate en faisant entendre un bruit comparable à celui que produit 
un fer rouge que Ton plonge dans ce liquide ; il se volatilise à une tem- 
pérature blanche sans éprouver de décomposition ; comme son point de 
volatilisation est très élevé, il peut déplacer Uacide sulfurique de ses com- 
bmaisons. Il est décomposé par le charbon, sous Tinfluence de la chaleur, 
et forme de Tacide carbonique , de Toxide de carbone et du phosphore. 
Son affinité pour Feau est très grande : chaufifë avec Uacide sulfurique 
ordinaire, il le déshydrate, et produit de Facide sulfurique anhydre. 

Cette grande affinité pour Feau fait souvent employer Facide phospho- 
rique pour dessécher les gaz ; cet acide sert aussi , dans les recherches de 
chimie, à déshydrater certaines substances organiques, et à déterminer la 
combinaison de Foxigène et de Fhydrogène qu'elles contiennent pour for- 
mer de Feau dont Facide phosphorique s'empare. 

FréparatloD. 

On obtient Facide phosphorique anhydre, en faisant brûler du phos- 
phore dans de Fair privé d'humidité. ^ 

On introduit sous une cloche , contenant de l'air desséché au moyen 
de la chaux , quelques fragments de phosphore en combustion. 

L'expérience doit êtrefaitç sur une cuve à mercure. Ce liquide monte 
dans la cloche, à mesure que la combustion continue et remplace 
Foxigène qui est absorbé par le phosphore. On voit se déposer, contrôles 
parois de la cloche , des flocons lanugineux d'acide phosphorique anhy- 
dre. La'quantité d'acide phosphorique qui se produit , dans l'expérience 
précédente , dépend de la capacité de la cloche , et, par conséquent , de 
la proportion d'oxigène qui s'y trouve ; lorsque ce gaz est absorbé , le 
phosphore s'éteint. 

On a cherché à rendre cette opération cmitinue, en faisant brûler du 
I. 12 
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phosphore dans un courant d*air sec. L'appareil suivant , que Ton doit à 
M. Delalande, est généralement employé dans les laboratoires (pi. 11, 
iig. 6) : il consiste en un ballon B à trois tubulures. La tubulure E com- 
munique avec une série de tubes contenant du chlorure de calcium et de 
Tacide sulfurique destinés à dessécher l'air. La tubulure F porte un large 
tube de verre H, à l'extrémité duquel se trouve suspendue une capsule 
où Ton place le phosphore. La tubulure H communique avec un flacon 
portant , à l'une de ses tubulures I, un tube en cuivre D, qui peut être 
chauffé avec de l'esprit de vin ou du charbon, et qui détermine un cou- 
rant d'air dans l'appareil. 

On commence par introduire du phosjAiore dans la capsule au moyen 
du tube de verre G ; on enflamme le phosphore avec une tige de fer 
rouge; la circulation de l'air s'établit dans l'appareil, et l'on voit bientôt 
le ballon se remplir de flocons d'acide phosphorique anhydre. 

On jette de temps en temps de petits morceaux de phosphore par le 
tube G , en ayant soin de fermer l'ouverture de ce tube par un bouchon, 
dès que le phosphore est introduit, afin d'éviter l'accès de l'air humide 
dans l'appareil. 

Aetton «e Fmii et «e la etelear lor l'aeMe ^liMplHiriqiie. 

Les phénomènes qui résultent de l'action de l'eau sur l'aeide phospho- 
rique se rattachent à la découverte de l'isomérie, et constituent un des 
points les plus intéressants des théories chimiques. 

On savait depuis longtemps que l'acide phosphorique ordinaire n'avait 
pas la propriété de précipiter l'albumine , mais que l'acide phosphorique, 
après avoir été calciné, formait des flocons blancs et abondants dans l'al- 
bumine et la coagulait avec la même facilité que l'acide azotique. On 
avait reconnu , en outre, qu'une dissolution d'acide phosphorique cal- 
ciné, abandonnée à elle-même, perdait la propriété de précipiter l'albu- 
mine, et pouvait la coaguler ^rès une nouvelle calcination. 

Clarke, chimiste anglais, avait observé que le phosphate de soude or- 
dinaire, qui forme un précipité jaune dans les sels d'argot, précipitait 
ces sels en blanc après avoir été calciné au rouge. 

Ce chimiste, croyant que les précipités jaune et blanc, formés dans 
les sels d'argent par les'phosp)iates, avaient la même composition, intro- 
duisit dans la science l'idée de Yisomèrie , d'après laquelle deux corps 
formés des mêmes éléments, unis dans les mêmes proportions, peuvent 
néanmoins ofirir dès propriétés difierentes. 

L'idée d'isomérie s'appuyait du reste sur des expériences très précises 
faites antérieurement par M.Chevreul, et qi^i démontraient que l'albu- 
mine coagulée par la chaleur et l'albumine évaporée dans le vide avaient 
la même composition, tout en présentant des propriétés difierentes. 
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Cependant, les analyses de Clarke , qai avaient donné naissance à 
risomérie, étaient inexactes. 

M. Graham démcmtra, par des expériences rigoareuses ^ que Tacide 
phosphorique et le phosphate de soude calcinés n'avaient pas la môme 
compositi(m qu'avant la calcination , et que leur action différente sur 
l'albumine ou sur les sels d'argent s'expliquait naturellement , puisque 
leur composition n'était pas la môme. 

M. Graham fit paraître alors, sur les hydrates de l'acide phosphorique, 
un travail remarquable, dont nous allons présenta les principaux 
résultats. 

Il existe trois combinaison^ de l'eau avec l'acide phosphorique : 
HiO»,HO. PhO»,2HO. Ph05,3HO. 

Ces trois hydrates sont surtout caractérisés par des capacités de satu- 
ration différentes,* et proportionnelles à l'eau môme qu'ils renferment; 
ils produisent avec les bases les séries salines suivantes : 
M0,Ph05. (MO)2,PhO\ (MO)3,Ph05. 

Le premier hydrate a été nommé acide métaphosphorique; le second, 
acide pyrophosphorique , ^t le troisième, acide phosphorique. 

Ces acides ont une grande tendance à prendre autant d'équivalents de 
bases qu'ils contiennent d'équivalents d'eau ; toutefois , ces bases peuvent 
ôtre remplacées ep partie par de l'eau, qui parait remplir dans les sels 
le même rôle qu un oxide métallique. Ainsi les phosphates et les pyro- 
phosphates peuvent être représentés par les formula suivantes , M in- 
diquant d'une manière générale un équivalent de métal : 



/(MO)3,PhO«. 
Iliospbates . . | (llO)^PhO».IiO 
(MO,Ph05,2HO. 



/(M0)2,PhÔ«. 
Pyrophosphates. | 



Les considérations précédentes ont été développées par M. Liebig, et 
étendues par cet illustre chimiste à un grand nombre d'acides organi- 
ques. 

On avait regardé pendant longtemps un sel neutre comme étant formé 
d'un équivalent d'acide et d'un équivalent de base. 

Cette règle n'est plus applicable à tous les sels, puisqu'un phosphate 
neutre contient 3 équivalents de base, et un pyrophosphate 2 équiva- 
lents. Il devient nécessaire de séparer les acides en acides monobasiques , 
qui ne prennent que 1 équivalent de base pour former des sels neutres; 
en acides bibasiques , qui s'unissent à 2 équivalents de base pour con- 
stituer des sels neutres, et en acides tribasiques, qui prennent 3 équiva- 
lents de base. 

Eu s'appuyant sur ces considérations, on reconnaît que l'acide méta- 
phosphorique est un acide çionobasique.; l'acide pyrophosphorique 
bibasique; l'acide phosphorique tribasique. 
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Il est facile de s'expliquer maintenant les modifications que Tacide 
phosphorique et les phosphates éprouvent par la chaleur. 

En effet, Facide phosphorique, qui ne prédpite pas Talbumine, a pour 
composition PhO*,3HO ; Iwsqu'on le calcine, il perd 2 équiyalents d'eau 
et se transforme en Ph05,H0 (acide métaphosphorique), qui est un nouvel 
acide ayant la propriété de précipiter l'albumine. Ce dernier acide se 
changeant peu à peu dans l'eau en acide phosphorique PhO*,3HO, on 
conçoit qu'il cesse, au bout d'un certain temps, de coaguler l'albumine. 

On conçoit également les changements que subit le phosphate de soude 
lorsqu'on le calcine : en effet , le phosphate de soude qui précipite l'azo- 
tate d'argent en jaune, a pour formule, après avoir été desséché, 
(NaO)2,PhO^HO : dans ce sel , l'équivalent d'eau HO peut être assimilé 
à un troisième équivalent de baseNaO. Sa réaction sur l'azotate d'argent 
est exprimée par la formule suivante : 

(NaO)^Ph05,HO+3(AgO,AzO«) = (AgO)3,Ph05 + 2(NaO,Az05) + Az05,H0. 

On voit que, dans ce cas, un équivalent d'acide azotique se trouve mis 
en liberté ; aussi la liqueur, qui était alcaline d'abord, est devenue acide 
après la précipitation. 

Lorsqu'on calcine le phosphate de soude, on lui fait perdre un écpii- 
valent d'eau, et on le transforme en pyrophosphate de soude (NaO)*,PhO\ 

L'acide pyrophosphorique étant un acide différent de l'acide phos- 
phorique, qui ne prend que deux équivalents de base pour former des 
sels neutres, on conçoit qu'un pyrophosphate puisse produire un préci- 
pité blanc dans l'azotate d'argent, tandis que ce dernier sel était précipité 
en jaune par un phosphate. 

Dans la réaction du pyrophosphate de soude sur l'azotate d'argent, la 
liqueur reste neutre : 

(NaOj2,Ph05 + 2(AgO,Az05) « (AgO)2,Ph05 + 2(Naa,AzO^. 

On voit donc en résumé que les modifications que la (chaleur fait 
éprouver à l'acide phosphorique et aux phosphates, sont dues à un chan- 
gem^fit réel dans l'état d'hydratation de ces corps. 

ACIDE METAPHOSPHORIQUE. PhO^HO. 
ProiHiétéi. 

L'acide métaphosphorique est vitreux, incristallisable ; il coagule l'al- 
bumine et forme dans les sels de barite solubles un précipité blanc. II 
précipite l^s sels de chaux et d'argent sous la forme de masses blanches 
et gluantes. 

L'acide métaphosphorique s'hydrate peu à peu au contact de l'eau, et 
passe avant de se transformer en acide phosphorique PhO',3HO, par 
l'état intermédiaire d'acide pyrophosphorique PhO%2HO. 
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PréiMinittoii. ' 

Ou obtient cet acide : 

1*> En calcinant fortement Tacide phosphorique trihydraté ; 

2° Eti décomposant le phosphate d'anmoniaque par la chaleur ; 

3° En traitant par Tacide sulfhydrique le métaphosphate de plomb 
PbO,PhO*. Il se forme ainsi du sulfure de plomb insoluble , et de Tacide 
métaphosphorique. 

ACIDJ5 PYROPHOSPHORIQDE, Ph05,2HO. 
PrayrlétCfl. 

Cet acide est vitreux comme Tacide métaphosphorique. 

M. Péligot a reconnu que Tacide pyrophosphorique pouvait cristalliser 
avec deux équivalents d'eau. 

L'acide pyrophosphorique ne précipite ni l'albumine, ni les sels de 
barîte; saturé par une base, comme la soude ou la potasse, il donne nais- 
sance à des sels précipitant en blanc les sels d'argent. 

PrCparadon. 

On obtient l'acide pyrophosphorique en transformant par la chaleur le 
phosphate de soude (NaO)*,PhO\HO en pyrophosphate (NaO)*,Ph05 ; 
puis en précipitant le sel par de l'acétate de plomb : 

Il se forme du pyrophosphate de plomb qui, décomposé par l'acide 
sulfhydrique donne l'acide pyrophosphorique. 

Une dissolution d'acide métaphosphorique se transforme peu à peu en 
un mélange d'acide pyrophosphorique et d'acide phosphorique trihy- 
draté. Après un temps très courte l'acide pyrophosphorique jfiboit par se 
changer lui-même en acide phosphorique trihydraté. 

acide phosphorique trihydrate, pho^jsho. 
(acide phosphorique ordinaire,) 

Propriétés. 

Cet acide peut cristalliser ; d'après M. Péligot, ses cristaux ont pour 
formule PhO\3HO. Il est inodore, sa saveur est franchement acide. Il 
rougit fortement la teinture de tournesol. Lorsqu'on le chauffe, il entre 
en fusion et forme une masse vitreuse ; la calcination le transforme suc- 
cessivement en acide pyrophosphorique et çn acide métaphosphorique. 
La chaleur ne peut le ramener à l'état d'acide phosphorique anhydre. 

L'acide phosphorique trihydraté se volatilise à une température très 
élevée , attaque le verre et la porcelaine ; il est réduit par le charbon , et 
donne de l'oxide de carbone, de l'acide carbonique et du phosphore. 

Fondu dans un creuset de platine , en présence du charbon ou d'un 
gaz réducteur , il attaque ce métal , et forme un phosphure de platine lu-. 
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sible. Toutefois une partie de Tacide édmppe à la décomposition , et dis- 
tille en présence du charbon. 

L'acide phosphorique trlhydraté se distingue des hydrates précédents 
par les deux propriétés suivantes : 

!• Il ne précipite pas Talbumine ; 

T Combiné aux bases, il donne naissance à des phosphates, précipi- 
tant en jaune Tazotate d'argent. 

GomVMltHni* 

Pour analyser Tacide phosphorique, on chauffe un poids connu de 
phosphore avec un excès d'acide azotique, et on calcine Tacide phospho- 
rique qui s'est formé, avec une quantité connue d'oxide de plomb. 

Soit P le poids du phosphore ; F celui de l'oxide de plomb ; P" le poids 
du phosphate de plomb . 

L*oxigène de l'acide phosphorique est représenté par P" — P — F, 

On trouve ainsi : 



100,00 

En représentant l'acide phosphorique par la formule PhO, la com- 
position de cet acide en équivalent est : 

Ph=:400; 
05 = 500. 



900 
Le nombre 900 est la quantité d'acide phosphorique qiii s'unit à trois 
équivalents de base pour former des phosphates neutres. 

On prépare l'acide phosphorique hydraté en oxidant le phosphore par 
l'acide azotique ; on opère sur une petite quantité de phosphore pour 
éviter une action trop vive qui pourrait déterminer l'explosion de l'appa- 
reil et causer des accidents. 

On prend en général 30 gr. de phosphore , et 200 gr. d'acide azotique 
à 20" de Taréoraètre de Baume. On chauffe le mélange avec quelques 
charbons, en ayant le soin de retirer le feu dès que les vapeurs rutilantes 
commencent à se dégager avec quelque abondance. La liqueur est en- 
suite concentrée jusqu'à consistance sirupeuse. L'évaporation s'achève 
dans une capsule de platine , parce que l'acide phosphorique attaque le 
verre. 

On prépare encore l'acide phosphorique hydraté en décomposant par 
l'eau le perchlorure de phosphore qui a pour formule PhCl». 

Pha5 + 5H0 — Phos + ôwa 
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On évapore la liqueur pour diasser Tacide chlorbydrique qui s^t 
formé. 

L'acide phosphorique peut être retiré des os qui , après leur eakinair 
tion à Fair , sont composés de 1 p. de carbonate de chaux , et 4 p. en- 
viron de phosphate de chaux. 

On traite les os calcinés par de Tacide azotique qui dissout le phos- 
phate; cette dissolution est précipitée par Tazotate de plomb ; il se forme 
du phosphate de plomb insoluble qu'on lave à plusieurs reprises. 

Le phosphate de plomb est traité par l'aôide sulfurique qui donne nais- 
sance à du sulfate de plomb insoluble, et à de Tacide phosphorique: 
100 p. de phosphate de plomb exigent 33 p. d'acide sulfurique pour se 
décomposer. 

La liqueur est filtrée et évaporée à consistance sirupeuse : on calcine 
ensuite au rouge sombre dans un creuset de platine le produit de cette 
évaporation , afin de chasser Teicès d'acide sulfurique employé pour 
décomposa le phosphate de plomb. 

On peut encore retirer l'acide phosphorique des os calcinés , en les 
traitait par les deux tiers de leur. poids d'acide sulfurique, et ajoutant 
dans le mélange dix parties d'eau. 

Il se forme du sulfate de chaux insoluble et du phosphate acide de 
diauxsduble. On ajpute dans la liqueur un excès d'ammoniaque, qui 
produit du phosphate d'ammoniaque soluble , et du phosphate de chaux 
basique insoluble. 

Le phosphate d'ammoniaque ainsi obtenu donne par la calcination de 
l'acide métaphosphorique qui se change, dans l'eau , eh acide phospho- 
rique ordinaire. 

Êiàt natal*el. 

L'acide phosphorique se trouve dans la nature à l'état de phosphates 
de fer, de manganèse, de plomb , de chaux, d'alumine, de magnésie 
et de phosphate ammoniaco-magnésien. Un grand nombre de substances 
d'origine organique contiennent des phosphates. 

ACIDE PHOSPHOREUX ANHYDRE. PhOj. . 

L^acide phosphoreux anhydre est blanc, solide et volatil. 

Il est soluble dans l'eau ; son affinité pour ce liquide est très grande ; il 
absorbe facilement l'oxigène et se transforme en acide phoq>horique. Une 
température peu élevée suffit pour l'enflammer. 

ACIDE PHOSPHOREUX HYDRATÉ. 
Propriétés. 

L'acide phosphoreux hydraté a pour formule PhO',3HO. D'après 
M. Wurtz, deux de ces équivalents d'eau peutent seuls être chassés par 
les bases; les phosphites retiennent tous un équivalent d'eau. 
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L'acide phosphoreux hydraté cristallise en parallélipipëdes transpa- 
rents. Quand on le chauffe, il se transforme en acide phosphorique et en 
hydrogène phosphore. 

Il a une grande affinité pour Toxigène, et peut réduire certains oxides 
métalliques. 

Lorsqu'on le chaufife avec Toxjide de mercure , il réduit cet oxide et se 
transf(Nrme en acide phosphorique. Il décompose aussi les selsd*or et d'ar- 
got. 



L*acide phosphoreux est formé de : 

Phosphore . . . . = /iOO 
Oxigène. =300 

Acide phosphoreux ==700 
PrépftnittOB. 

Pour obtenir l'acide phosphoreux anhydre , on chauffe légèrement du 
phosphore dans un tube de verre effilé, où l'on fait passer lentement un 
courant d'air atmosphérique , de manière que l'oxigène ne soit jamais 
en excès; l'acide phosphoreux vient alors se condenser dans la partie 
froide du tube. 

Pour obtenir l'acide phosphoreux hydra^, on décompose par l'eau le 
protochlorure de pliosphore PhCH. 

Hia^ + 3H0 = Ph03 + 3Ha 

Lorsqu'on évapore la liqueur à sec , l'acide chlorhydrique se dégage et 
l'acide phosphoreux hydraté cristallise. Pour préparer l'acide phospho- 
reux rapidement, on fait souvent arriver un courant de chlore dans du 
phosphore fondu dans de l'eau chaude ; le chlorure de phosphore se dé- 
compose alors au moment même de sa' formation. 

ACmE PHOSPHATIQUB OU HYPOPHOSPHORIQUE. PhaOïa. 

Les fumées blanches que dégage le phosphore au contact de l'air froid, 
ne sont auti*e chose que de l'acide phosphatique hydraté. 

Pour préparer et condenser d'une manière facile cet acide , on aban- 
donne à l'air humide des bâtons de phosphore placés dans des tubes ef- 
filés ; le phosphore disparait peu à peu et donne naissance à un liquide 
sirupeux , incolore, très acide, qui est l'acide phosphatique (pi., il, fig. 5). 

L'acide phosphatique ne forme pas de sels particuliers dans son con- 
tact avec les bases, et produit avec elles des phosphites et des phosphates. 

Cet acide peut être représenté dans sa composition par 2 équivaloits 
d'acide phosphorique et un équivalent d'acide phosphoreux : 
Ph30» = 2PhO* + PhO^ 

Il se comporte, en général, comme un mélange de ces deux acides 
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ACIDE HYPOPHOSPHOREUX. PhO. 

L*acide hypophosphoreux a été découvert par Dulong. On ne connaît 
pas cet acide à Tétat anhydre ; son hydrate est représenté par la for- 
mule PhÔ,3H0. Les bases ne déplacent dans cet hydrate qu'un équiva- 
lent d'eau; d'après M. Wurtz, les hypophosphites ont pour composition 
générale MO,PhO,2HO. 

Propriétés. 

L'acide hypophosphoreux est blanc , visqueux , très avide d*oxigène ; 
il se décompose par la chaleur en acide phosphorique et en hydrogène 
phoqphoré mêlé de vapeurs de phosphure d'hydrogène liquide qui ren- 
dent ce gaz spontanément inflammable. _ 

Il réduit un certain nombre d'oxides métalliques, comme le peroxide 
de plomb, et se transforme en acide phosphorique. 

Chauffé avec de l'acide sulfurique, il change ce dernier en acide sul- 
fureux et donne naissance à un dépôt de soufre. Cette propriété permet 
de le distinguer de l'acide phosphoreux , qui ne donne pas de dépôt de 
soufre, quand on le fait chauffer avec l'acide sulfurique. 

L'acide hypophoéphoreux décompose par l'ébullition le sulfate de 
cuivre, produit un dépôt de cuivre métallique et un dégagement d'hy- 
drogène. Si la réaction se fait à une température peu élevée, on obtient, 
au lieu de cuivre métallique, une combinaison de ce métal avec l'hy* 
drogène (hydrure de cuivre) découverte par M. Wurtz. 

PréparattorB. 

On prépare facilement l'acide hypophosphoreux en faisant bouillir du 
sulfure de barium avec du phosphore; il se forme de l'hypophosphite de 
barite et de l'acide sùlfhydrique qui se dégage. 

BaS2 + Ph + 2H0 = 2HS + BaO,PhO. 

En décomposant l'hypophosphite de barite par l'acide sulfurique, on 
obtient l'acide hypophosphoreux pur. 

GomposlUoii. 

L'acide hypophosphoreux est formé de : 

Phosphore . .' = AOO 

' Oxigène. = 100 

Âcidehypophosphoreux« = 500 

Il contient, en outre, une quantité d'eau qui n'a pas été déterminée. 

OXIDE DE PHOSPHORE, PhîO. 

On connaît Foxide de phosphore sous deux modifications, l'une rouge 
et l'autre jaune. 
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Froprléiét ée roxM« nrafe. 

Ce corps a la couleur du minium ; il est inodore, plus dense que Teau, 
ne luit pas dans Tobscurité , résiste à la température du mercure bouillant 
sans se décomposer; à la température rouge , il se transforme en acide 
phosphorique et en phosphore : 5Ph20 = PhO^ ^ Ph». 

Il s'enflamme quand on le ipet en contact avec Tacide azotique; et dé- 
tone à froid quand on le mêle avec le chlorate de potasse. Il esl insoltible 
dans Teau, Talcool, l'éther et les huiles essentielles : le chlore le décom- 
pose en produisant du chlorure de phosphore et de l'acide phosphorique. 
D'après les analyses de M. Leverrier , l'oxide de phosphote est formé de 
deux équivalents de phosphore etd^un équivalent d'oxigène. 

Préparation. 

L'oxide rouge de phosphore se produit lorsqu'on fait brûler du phos- 
phore dans l'air ou mieux sous l'eau. 

Pour l'obtenir par cette dernière, méthode, on f^it arriver un courant 
d'air atmosphérique sur du phosphore tenu en fusion sous l'eau. 

Ainsi préparé , l'oxide de phosphore n'est jamais pur ; il contient tou- 
jours un excès de phosphore ; pour l'en débarrasser , on le traite par 
l'huile de uaphte , ou le sulfure de carbone, qui dissolvent le phosphore 
libre et laissent l'oxide rouge* 

OXIDE JAUNE DE PHOSPHORE, 

L'oxide jaune de phosphore, dimt on doit la découverte à M. Lever- 
rier, doit être considéré conune une modification isomérique de l'oxide 
rouge ; il s^ distingue de ce dernier corps par sa solubilité dans la po- 
tasse. Cet oxide peut exister à l'état anhydre et à l'état d'hydrate. 

L'oxide anhydre n'est pas sensiblement soluble dans l'eau ; il peut se 
combiner avec l'ammoniaque et en absorbe environ 6 pour 100 de son 
poids. Lès oxides faciles à réduire , tels que ceux de cuivre , de mer- 
cure , d'argent, sont décomposés par l'oxide de pho^hore , et donnent 
un mélange de phosphate et de phosphure. 

Chauffé à 300% il se transforme en oxide rouge. 

L'oxide de phosphore hydraté est représenté , d'après M. Leverrier, 
par la formule Ph20,2HO; il se déshydrate très facilement , perd son eau 
même dans le vide ; rougit faiblement la teinture de tournesol et se dis- 
sout sensiblement dans l'eau. 

Il se combine arec la potasse, l'ammoniaque , et forme des combinai- 
sons colorées en brun. 

Préparatton. 

Pour obtenir l'oxide jaune de phosphore, on suit le procédé indiqué 
par M. Leverrier, qui consiste à faire dissoudre du phosphore dans du 
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protocblorure de pbosptK»^ , et à abandonner la liqueur à Tair sous 
l'influence de la lumière. 

Il se forme bientôt dans la liqueur unç croûte jaune , qui est une com- 
binaison d'acide phosphorique et d'oxide de pbo^hore, représentée p^ 
la forinule PhOSPh^. Ce composé se dissout dans^ l'eau qu'il colore «a 
jaune ; lorsqu'on porte cette dissolution à une température de 80' erivi- 
ron, il se dépose une poudre jaune , qui est de l'byibrate d'oxide de phos- 
{diore. 

Cet hydrate , exposé dans le vide, se transforme «n oxide de phosphore 
anhydre et cristallin . 



COMBINAISONS DU CARBONE AVEC L'OXIOÈNE. 

Le carbone se combine avec l'oxigène dans les proportions suivantes : 
Oxide de carbone. . . = GO; 
Acide carbonique. . . = CO^; 

— oxalique. . . . . = C^3,H0; 

— mésoxaliqiie . . = C^O*; 

— rhodizoniqae. • = CW,3H0; 

— croconique . . . a« c*CH,HO; 

— mellitique. . . . =i C^^HO. 

OXIDE DE CARBONE. CO. 

Ce gaz a été découvert par Priestley ; sa véritable nature fut établie par 
Clément et Desormes. 

Propriétés. 

L'oxide de carbone est incolore, insipide, inodore, d'une densité de 
0,967, complètement neutre, et à peine soluble dans l'eau. 

Il est combustible et brûle avec une flamme bleue caractéristique, en 
produisant de l'acide carbonique : (CO + = CO^). 

On a cru pendant longtemps que l'oxide de carbone n'exerçait que 
peu d'action sur l'économie animale, mais les recherches de M. Leblanc 
démontrent au contraire que ce gaz est très délétère, et que l'atmosphère 
devient mortelle pour un oiseau lorsqu'elle contient j^ d'oxide de 
carbone. 

La connaissance de ce fait est d'une haute importance pour l'hygiène ; 
l'oxide de carbone prend naissance dans les foyers toutes les fois que le 
charbon s'y trouve en grand excès , et si les produits de la combustion 
viennent à s'introduire dans une pièce , soit par des conduits de calori- 
fères qui se trouvent en mauvais état, soit parce que la clef d'un poële 
aurait été fermée, l'oxide de carbone produit des maux de tète , des ver- 
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tiges, et UD commencement d'asphyxie que Ton attribuait jusqu'à présent 
à tort à l'acide carbonique. 

L'oxigène peut, sous l'influence de la chaleur, transformer facile- 
ment l'oxide de carbone en acide carbonique. Plusieurs oxides sont ré- 
duits par l'oxide de carbone; c'est principalement sur cette propriété 
qu'est basée la métallurgie du fer. L'oxide de carbone décompose éga- 
tement un grand nombre d'oxisels à cause de sa grande tendance à s'unir 
à Toxigène. C'est ainsi qu'il forme à une température rouge avec le sul- 
fate de chaux, de l'acide carbonique et du sulfure de calcium &C0 + 
CaO,S03 = /iCO'4-CaS). 

Lorsqu'on expose à l'action de la radiation solaire des volumes égaux 
de chlore et d'oxide de carbone, le mélange diminue de moitié , et il se 
forme un gaz particulier qui a reçu le nom d'acide chloroxicarbenique. 

Ce corps est gazeux, d'une densité de 3,438, sa formule est C0,C1 ; elle 
correspond à 2, volumes. 

On a comparé ce corps à l'acide carbonique dans lequel un équivalent 
d'oxigène serait remplacé par un équivalent de chlore. 

L'acide chloroxicarbonique est décomposé par l'eau, et transformé 
en acide carbonique et acide chlorhydrique : COCl 4-HO = CO* + HGl. 

L'antimoine, l'arsenic, décomposent l'acide chloroxicarbonique, s'em- 
parent du chlore qu'il contient et régénèrent l'oxide de carbone. 

Dans son contact avec les oxides, l'acide chloroxicarbonique donne 
naissance à des chlorures et des carbonates; 2M0 + COGl = MCI 
4-M0,C0*; avec les métaux il formerait de l'oxide de carbone et des 
chlorures métalliques. 

AnalyM 4e Toxide de tarhone. 

Cette analyse est fondée sur la propriété que possède l'oxide de car- 
bone, d'être transformé par l'oxigène , sous l'influence d'une étincelle 
électrique, en acide carbonique dont la composition est connue. 

Un volume d'oxide de carbone exige, pour être transformé en acide 
carbonique, un demi-voluine d'oxigène, et donne naissance à un volume 
d'acide carbonique. 

On sait que l'acide carbonique contient son propre volume d'oxigène. 
Un volume d'oxide de carbone ne contient donc qu'un demi-volume 
d'oxigène. 

Si on retranche de la densité de l'oxide de carbone la demi-densité de 
l'oxigène, le reste représente la quantité de carbone unie à ce dernier gaz : 

0,96700 densité de Toxide de carbone ; 
0,55285 demi-densité de Toxigène ; 

0,iSil/il5 quanUté de carl)one contenue dans i vol. d*oxide de carbone. 
Ce nombre 0,41415 représente par hypothèse un volume de vapeur de 
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carbone : donc un volume d*oxide de carbone est formé d'un volume de 
vapeur de carbone, et d*un demi-volume d'oxigène. 
La formule CO correspond à deux volumes de ce gaz. 

Prép^mUon. 

Les oxides difficiles à réduire donnent de Toxide de carbone lorsqu'on 
les chauffe avec du charbon ; tandis que les oxides qui sont d'une r^uc- 
tioii facile produisent de l'acide carbonique. En se fondant sur cette ob- 
servation , on peut obtenir l'oxide de carbone en chauffant du charbon 
avec de l'oxide de zinc : tnO + G = CO + Zn. 

C'est même ainsi que Priestley a fait la découverte de ce gaz. 

L'oxide de carbone se forme encore dans les foyers lorsque l'air ne s'y 
trouve pas en.excès ; la flanmie bleue que l'on observe souvent à la partie 
inférieure d'un fourneau recouvert de son dôme, provient en grande 
partie de la combustion de l'oxide de carbone. 

On peut préparer facilement l'oxide de carbone en faisant passer un 
courant d'acide carbonique sur des charbons chauffés au rouge, qui se 
trouvent placés dans un tube de porcelaine. La réaction est exprimée par 
la formule suivante : CO* + C == 2C0. 

n est à remarquer que dans cette réaction l'acide carbonique double de 
volume en se changeant en oxide de carbone. En effet, CO* = 2 volumes, 
et C*02= !i volumes. Cette transformation de l'acide carbonique qui est 
un gaz non inflammable en oxide de carbone, gaz combustible, est uti- 
lisée dans les arts métallurgiques. 

On forme encore de l'oxide de carbone en chauffant du carbonate 
de chaux ou de barite avec un excès de charbon ou de ter ; CaO,CO* -f C 
= CaO + 2C0. On opère en général sur un mélange de 9 p. de craie et 
1 p. de charbon. 

Le procédé que l'on emploie ordinairement dans les laboratoires pour 
pr^rer l'oxide de carbone , consiste à décomposer dans un petit ballon 
l'acide oxalique ou lebioxalate de potasse (sel d'oseille) par un excès d'a- 
cide sulfurique monohydraté. On prend 1 p. de sel d'oseille ou d'acide 
oxalique et 5 p. d'acide sulfurique concentré : CW,3H0 4- SO',HO =^ 
S0»,4H0 + CO + CO*. 

L'acide oxalique ne peut exister à l'état anhydre ; quand on le chauffe 
avec de l'acide sulfurique concentré qui tend à le déshydrater, il se dé- 
compose en CO + CO*, c'est-à-dire en volumes égaux d'oxide de carbone 
et d'acide carbonique. 

On absorbe l'acide carboniqtfô avec la potasse, et l'oxide de carbone 
reste parfaitement pur. Un semblable lavage est nécessaire dans la plu- 
part des cas où l'o^ prépare l'oxide de carixme, parce qu'il est rare qu'il 
se forme sans être mêlé d'acide carbonique. ^ 
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ACIDE CARBONIQUE. 

La découverte de Facide carbonique remonte au xvr siècle; ce gaz 
est le premier que les anciens chimistes aient appris à distinguer de l'air 
atmosp^iérique. 

ParacelseetVanHelmont reccmnurent que les pierres calcaires lais- 
saient dégager par la calcination un air particulier qu'ils appdër^l 
acide ûrayeux. De plus, Van Helmont constata que ce même acide se 
développait dans la fermentation des liquides sucrés, dans la combustion 
du charbon , et se rencontrait dans certainesexcavations natwr^les, telles 
que la Grotte du Chien dans les environs de Naples. 

Haies, au xvii* siècle, démontra queVacide carbcmique ^trait en 
quantité considérable ^ans la composition des pierres calcaires,, et 
Black , dans le siècle suivant , prouva que Taeide carbonique produit ps^* 
la combustion et la fer^ientatio^ était absorbé par les alcalis, les neutra- 
lisait , et qu'après cette absorption les alcalis f^^aient efferyescenise avec 
les acides. 

Priestley , à la fin du siècle dernier , reccmnut Texist^ce de Tacide 
carbonique dans Tair atmo^érique, et Layoisier, en 1775, ^ablit 
la composition de ce gaz , en démontrant par la synthèse qu'il était 
formé d'oxigène et de carbone. 

Lavoisier entreprit paéme de fixer les rapp(»rts de ces deux élànents &à 
brûlant un poids connu de charbon dans un excès d'oxigène, et en 
pesant l'acide carbonique obtenu après l'avoir absorbé dans^ une série de 
flacons remplis de po^se caustique. Il trouva que l'acide carbonique 
était formé de 28 de carbone , et de 72 d'oxigène. 

Après Lavoisier , M. Berzélius évalua la proportion du oarbone contenu 
dans l'acide carbonique à 27,65. 

Enfin, MM. Dumas et Stas établirent la coaoïipoiràticHi de l'acide carbo- 
nique par upe méthode dont la précision ne laisse (dus rien h désirer ; ils 
démontrèrent que ce gaz contient 27,27 de carbone. 

État naturel. 

L'aeide carbonique existe dans l'air, dans toutes les eaux en contact 
avec l'atmosphère , dans les puits et les galeries des mines de houille, 
et dans un grand nombre de grottes ou de cavités. 

La fermentation , la combustion , la décomposition spontanée des ma- 
tières organiques ou celle qui résulte de l'action de la chaleur ; la respi- 
ration de tous les animaux jette dans l'atmosphère des quantités consi- 
dévableft d'acide carbonique que les végétaux décomposent incessam- 
ment sous l'influence de la lumière, en s'appr(q)riant le carbone, et en 
restituant l'oxigène à l'air. 



Digitized by VjOOQIC 



AGillS UaBONIQUE. 49i 

La nature présente T acide carbonique à Tétat de combinaison avec la 
plupart des oxides métalliques, constituant les marbres, la craie, les 
marnes , les^ carbonates de baiHite, de strontiane , de fer , de cuivre, etc. 

Nous avons à examiner Tacide carbonique sou3 les trois états , gazeux^ 
liquide ei solide. 

ACIDE CARBONIQUE GAZEUX. 

L'acide carbonique gazeux est incolore , d'une saveur à peine sensible 
et légèrement aigre, d'une odeur piquante : sa densité est de 1,5290. Il 
donne à la teinture bleue de tournesol une nuance vineuse, qui disparaît 
par l'exposition à l'air ou par l'ébullition de la liqueur. La chaleur la 
plus forte n'altère pas l'acide carbonique gazeux, qui toutefois est dé- 
composé par une série d'étincelles électriques en oxigène et en oxide de 
carbone ; phénomène d'autant plus singulier que , sous l'influence du 
fluide électrique , l'oxigène et l'oxide de carbone s'unissent et se changent 
en acide carbonique. On remarque pourtant que la décomposition n'est 
jamais complète , attendu que certains gaz , et particulièrement l'acide 
carbonique , s'opposent à l'action du fluide électrique sur des mélanges 
explosifs. 

Le soufre, l'azote, lé chlore et l'iode , sont sans action sur l'acide car- 
bonique libre; mais l'hydrogène et le carbone le décomposent aune tem- 
pérature élevée. L'hydrogène lui enlève la moitié de son oxigène, pour 
former de l'eau, et le convertit en oxide de carbone. Le charbon le trans- 
forme en oxide de carbone. 

Plusieurs métaux décomposent en tout ou en partie l'acide carbonique. 
Les uns, tels que le fer, le zinc , le manganèse , n'enlèvent à cet acide 
que la moitié de soû oxigèpe ; les autres, comme le potassium et le so- 
dium, le décomposent entièrement, en séparent le carbone et se conver- 
tissent en oxides. 

La densité de l'acide carbonique étant très considérable, on peut trans- 
vaser ce gaz d'une éprouvette dans une autre aussi facilement qu'un li- 
quide». 

La densité de l'acide carbonique sert à expliquer plusieurs phénomènes 
curieux; ainsi à Pouzzole, près de Naples, dans la grotte du Chien, 
on voit périr, en peu d'instants , les animaux de petite taille, tandis que 
les hommes peuvent s'y introduire sans danger : les couches d'acide car- 
bonique , contenues dans l'intérieur de la grotte , ne s'élevant pas au- 
dessus d'un mètre et demi, les animaux sont asphyxiés, sans que l'homme 
se trouve atteint. 

On reproduit artificiellement le phénomène qui se passe à la grotte de 
Pouzzole , en plongeant dans une éprouvette, remplie d'acide carbonique, 
un cyUndre plein ou une éprouvette plus petite. On chasse ainsi de l'é- 



Digitized by VjOOQIC 



192 ACmS GARBONIQtTE. 

prouvette un certain volume d'acide carbonique, que remplace un égal 
volume d'air lorsqu'on retire le cylindre. On obtient deux atmosphères 
différentes , qui ne se mêlent qu'au bout d'un certain temps, l'uneformée 
d'air, l'autre d'acide carbonique ; une bougie brûle dans la première , et 
s'éteint dans la seconde. 

L'acide carbonique peut occasionner des asphyxies dans des cas qui 
ne sont malheureusement pas assez connus: ainsi, une cuve, remplie 
de jus de raisin en fermentation , placée à l'entrée d'une cave, peut dé- 
gager un volume d'acide carbonique assez considérable pour asphyxier 
les personnes qui se trouveraient dans l'intérieur de la cave. 

En pareil cas , si l'on avait à retirer d'un endroit souterrain une per- 
sonne atteinte d'asphyxie, on devrait préalablement injecter de l'eau 
ammoniacale qui, en s'emparant rapidement de l'acide carbonique , en 
neutraliserait l'action sur l'économie. Les caves des environs de Paris , 
certains puits et autres excavations, se remplissent souvent d'acide 
carbonique, provenant des matières organiques en décomposition. 

L'eau dissout environ son volume d'acide carbonique à la pression or- 
dinaire ; mais cette solubilité augmente considérablement avec la pres- 
sion ; en comprimant un mélange d'eau et d'acide carbonique, on obtient 
facilement un liquide contenant 5 ou 6 fois son volume d'acide carbo- 
nique. Cette compression du mélange d'acide carbonique et d'eau a été 
appliquée à la préparation des eaux dites gazeuses , et , en particulier, 
de l'eau de Seltz artificielle. 

Les eaux gazeuses se font par deux procédés différents : lé premier est 
un système de fabrication continue , dans lequel une pompe aspirante et 
foulante vient puiser, dans des réservoirs séparés , l'eau et l'acide carbo- 
nique pour les refouler ensuite dans un appareil fermé. 

Le second procédé est un système de fabrication intermittent, dans 
lequel l'acide carbonique est produit dans l'appareil même où doit se faire 
la saturation, et se dissout dans l'eau en raison de la pression qu'il exerce 
sur ce liquide. 

Dans les deux cas , l'acide carbonique est produit par l'action de l'acide 
sulfurique sur la craie. 

Comme le sulfate de chaux , qui résulte de la décomposition du car- 
bonate calcaire par l'acide sulfurique, est insoluble dans l'eau , ce sel 
viendrait se déposer bientôt à la surface du carbonate de chaux , en le pré- 
servant de l'action de l'acide sulfurique : il est donc indispensable d'agiter 
de temps en temps le mélange. 

L'acide carbonique produit, passe dans des appareils de lavage avant 
de se rendre dans le cylindre métallique où il doit se dissoudre. 

L'acide sulfurique est l'acide qui convient le mieux à la fabrication des 
eaux gazeuses; car l'acide chlorhydrique , dont l'emploi a été essayé, 
contient toujours de l'acide sulfureux , qui , se volatilisant en partie au 
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moment de la réaction de Tacide cblorhydrique sur le carbonate de 
chaux , donnerait à Veau une saveur désagréable. 

Le mode de fabrication de Feau gazeuse , par le procédé continu, pré- 
sente un avantage i'éel dans les grandes fabriques , mais nécessite un ma- 
tériel considérable et un travail non interrompu ; car lorsqu'on cesse de 
faire fonctionner l'appareil pendant quelques jours, les cuirs se des- 
sèchent, prennent un mauvais goût , et l'aspiration devient difficile. 

Le système de fabrication intermittent qui parait présenter le plus d'a- 
vantages est celui que l'on doit à MM. Yemaux et Barruel, et qui a été 
periectionné récemment par M. Savaresse (pi. 13, fig. 1 ). 

Cet appareil est facile à manoeuvra, peu embarrassant, et parait à l'abri 
de toute explosion. 

Il se compose d'un vase générateur en cuivre dans lequel est introduit 
le mélange d'acide sulfurique étendu et de carbonate de chaux. L'acide 
carbonique passe successivement dans deux vases laveurs, puis arrive 
dans un cylindre saturateur métallique que l'on peut faire osciller pour 
accélérer la saturation. 

Cinq minutes suffisent pour préparer un cylindre d'eau gazeuse à 10 at- 
mosphères. Cet appareil peut fabriquer 1,000 bouteilles par jour. Il est 
muni d'un manomètre dans lequel le mercure a été remplacé par de Teau 
et dont on doit la disposition ingénieuse à M. Savaresse. 

L'eau chargée d'acide carbonique perd tout le gaz qu'elle contient 
quand on la chauffe ou qu'on l'expose à la température ordinaire dans 
le vide. Elle le perd également, mais avec lenteur, lorsqu'on raban-^ 
donne à elle-même au contact de l'air. 

La propriété que possèdev l'acide carbonique de précipiter l'eau de 
chaux sert souvent à constater la présence de cet acide dans l'eau ou 
dans des gaz. L'acide carbonique mis en contact avec un excès d'eau de 
chaux y forme un précipité blapc , floconneux , insoluble dans l'eau , très 
sûlubleau contraire dans les acides chlorhydrique, azotique et acétique. 
Ce précipité étant soluble dans l'acide carbonique même , on doit em- 
ployer pour le former un excès d'eau de chaux que l'on constate avec 
un papier rouge de tournesol qui doit être ramené au bleu : sans cette 
précaution l'acide carbonique pourrait échapper à l'observation, avec 
d'autant plus de facilité que sa proportion serait plus considérable. 

Le carbonate de chaux ^ dissous dans l'eau à l'aide d'un excès d'acide 
carbonique, s'en sépare lorsque ce gaz se dégage sous l'influence de la 
chaleur, par le contact des corps divisés ou par la seule action de l'air. 
C'est ainsi que se produisent les dépôts calcaires dans les chaudières 
à vapeur et dans les tuyaux de conduite des eaux. 
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On obtient Tacide carbonique gazeux : 

!<" En faisant brûler du charbon dans un excès d'air | 

2* En soumettant à la calcination le carbonate de chaux, qui perd son 
acide carbonique et donne de la chaux caustique ; 

y En décomposant par un îacide le carbonate de chaux. 

Ce dernier procédé est généralement employé dans les laboratoires. 

On peut se servir d'acide sulfurique : SO»,HO + CaO,CO* -= CaO,SO» 
+ CO^ + HO. 

Il faut étendre cet acide de 10 à 12 fois son volume d'eau et agiter 
sans cesse le mélange, parce que le sulfate de chaux, qui est peu sbluble, 
recouvre le carbonate de chaux et l'empêche d'être attaqué par l'acide 
encore libre. 

On remplace ordinairement l'acide sulfurique par l'acide cUorhy- 
drique, qui donne naissance à un chlorure de calcium soluble dans l'eau r 
CaO,CO* 4- HCa = Caa + C0«+ 00. 

L'acide carbonique gazeux peut être recueilli sur l'eau ou sur le mercure. 

AGIDB CARBONIQUE LIQUIDE. 

L'acide carbonique a été liquéfié pour la première fois par M. Faraday, 
en décomposant, dans un tube d« verre fermé aux deux bouts, un car- 
bonate par l'acide sulfurique. Ce chimiste reconnut qu'à la température 
de 0% l'acide carbonique se liquéfiait sous une pression d'environ 36 at- 
mosphères. 

Ce mode de liquéfaction avait le double inconvénient de présenter des 
dangers4)our l'opérateur et de ne donner que de petites quantités d'a- 
cide carbonique liquide. 

M. Thilorier proposa , il y a quelques années, un appareil qui pennet 
de préparer à la fois plusieurs kilogrammes d'acide carbonique liquide 
(pi. ll,fig. 7). 

Le principe de l'appareil de M. Thilorier* est le même que celui de 
M. Faraday ; seulement le carbonate est décomposé dans un cylindre en 
fonte, et qui. peut supporter une pression énorme. M. Thilorier produit 
l'acide carbonique liquide en décomposant par l'acide sulfurique mo- 
nohydraté le bicarbonate de soude : 

S03,II0 + NaO,(C02ji,HO = 2H0 + 2C0» + NaO,SO». 

L'appareil se compose d'un cylindre en fonte, garni de cercles de fer, 
dans lequel on introduit deux kilogrammes de bicarbonate de soude que 
l'on mélange à trois litres et demi d'eau. On verse ensuite l'acide sulfu- 
rique dans un tube en cuivre qui est maintenu dans une position verticale 
au milieu du bicarbonate alcalin. 

Le cylindre générateur est fermé au moyen d'une forte vis appliquée 
sur une lame en plomb quipar sa malléabilité clôt toutes les issues. 
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Lecylm(}!r8 étant suspendu À son centre, on lui imprime un mouve^ 
ment oscillatoire qui déverse lentement Tadde sulfurique sur le bicar- 
bonate; la réaction se détermine, et Tacide carbonique ne trouvant pas 
d'issu^, produit une pression de près de 100 atmosphères qui déter- 
mine sa liquéfaction. 

Ce moment de l'opération présent^ait du danger si Vacide sulfurique 
était déversé trop rapidement sur le carbonate , une faible élévation de 
chaleur suffisant pour augmenter la pression de plusieurs atmosphères. 

C'est en faisant osciller le cylindre générateur trop rapidement que 
M. Hervy, préparateur de chimie à Técole de Pharmacie, a déterminé la 
rupture de l'appareil dont les éclata Vont att^nt mortellement. 

On a proposé de rempll^oer dans la confection des cylindres la fonte 
par le bronze, ou par le fer f(»?gé, dont la résistance est beaucoup plus 
considérable. 

Lorsque la liquéfaction est produite dans le cylindre, on opère la dis^ 
tillatiOQ de l'acide carbonique. 

Le cylindre générateur est mis en communication avec un autre cy- 
lindre en fonte au moyen d'un tube en cuivre; dès qu'on ouvre le robinet 
de communication, l'acide carbonique distille et se condense dans le se- 
cond réservoir qu'on a eu le soin de refroidir légèrement. Il suffit d'une 
différence de quelques degrés entre le générateur et le récipient pour que 
la distillation se fasse d'elle-même très rapidement. 

On peut recommaicer plusieurs fois l'opération que nous venons da 
décrire, et accumuler dans le cylindre condensateur jusqu'à 5 ou 6 litres 
d'acide carbonique liquide. 

- Les roWnets ordinaires étant incapables de résister aux énormes pres- 
sions nécessitées par la liquéfaction de l'acide carbonique, M. Thilorier 
a employé de nouveaux robinets dans lesquels les ouvertures sont fermées 
par des balles de plomb, qui se trouvent pressées par de fortes tiges en 
fe^ formant un véritable lut métallique. 

Fropriétés de l'adde ear^ônl^ne ll^iilde. 

L'acide carbonique liquide est incolore et très soluble dans Talcool , 
l'éther et les huiles essentielles; il tie se mêle pas à l'eau, sa densité à G* 
est 0,838. 

M. Thilorier a déterminé la tension de l'acide carbonique liquide aux 
différentes températures : 

A 0' sa tension est de 36 atmosphères. 

A + 5" — AO — 

A 4- iO- — /i/i,5 — 

A 4- î5- . , — 50 — 

A + 20' — 55,5 — 

A + 25* *- 64,5 — 

A + 30» - 73,5 — 
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L'acide c&rix)Di(iue présente , d'après M. Thilorier, le phénomètie ex- 
traordinaire d'un liquide plus dilatable que les gaz. 

On avait pensé à une certaine époque qu'il serait possible d'employer 
Tacide carbonique liquide pour produire avec une faible élévation de 
température une force motrice considérable ; mais les essais qui ont été 
faits dans cette direction n'ont pas donné les résultats que l'on espérait. 

L'acide carbonique, en passant subitement de l'état solide à l'état gâ-- 
zeux, produit un froid extraordinaire évalué environ à 100" au-dessous 
de zéro. En faisant arriver un jet d'acide carbonique liquide dans une 
tK)uteille ordinaire, ou dans une boîte métallique représentée (pL il, fig. S\ 
on voit le vase se remplir presque entièrement d'une matière floconneuse, 
blanche comme de la neige, qui est de l'acide carbonique solide produit 
sous l'influence du refroidissement considérable que ce glaz a subi en pas- 
sant de l'état liquide à l'état gazeux. 

Lorsque cette expérience est faite à la température de 8° à 10*, le tiers 
environ de l'acide liquide est congelé; à ^", on mx obtient, selon M. Tbi- 
lorier, dix fois moins environ qu'à O^, 

Il est donc important^ pour préparer l'acide carbonique solide, d'o- 
pérer autant que possible à une basse température. 

ACID£ GABBONIQUB SOLIDE. 

L'acide carbonique étant solidifié par le procédé que nous venons d'iil- 
di<|uer, se maintient longtemps à l'air libre, sans qu'il soit nécessaire de 
le soumettre à aucune pression. 

L'acide carbonique solide se trouve à la température de 90® au-dessous 
de zéro, et pourtant ne produit pas sur les organes un effet frigorifique 
aussi considérable qu'on pourrait le penser, ce qui tient sans doute à sa 
porosité, et surtout à l'atmosphère gazeuse qui l'environne. On augmente 
l'intensité du froid en mêlant l'acide carbonique solide à l'éther. Ce mé- 
lange peut solidifier en quelques secondes quatre foison poids de mer- 
cure. Le mercure solidifié a l'apparence du plomb : H. Thilorier a pu en 
faire des pièces de monnaie, des médailles , etc. , et conserver ces objets 
' pendant un temps assez long en les entourant d'un mélange d'éther et 
d'acide carbonique solide. 

L'effet produit sur les organes par l'acide carbonique solide , et sur- 
tout par un mélange de cet acide et d'éther, est comparable à celui d'une 
brûlure. Les fluides de l'économie sont solidifiés, le sang se coagule et se 
durcit complètement : une vive inflammation ne tarde pas à se manifester 
dans l'organe soumis à l'influence de ce froid excessif. 

Le mélaùge d'acide carbonique solide. et d'éther peut être emidoyé 
pour liquéfier le chlore, le protoxide d'azote, l'hydrogène sulfuré, l'a- 
cide sulfureux, etc., etc. Le cyanogène peut sou» cettd influence seliqoé-* 
fier, et même se solidifier. 
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M. Faraday a augmenté encore le froid que Ton peut produire avec 
un mélange d'acide carbonique solide et d'éther, en plaçant ce mélange 
sous le récipient d'une machine pneumatique; si Ton y maintient con- 
stamment le vide, la température s'abaisse à un tel point que l'acide car- 
bonique n'est pas plus volatil que l'eau à la température de 30". 

En plaçant dans un pareil bain des tubes en verre ou en cuivre, dans 
lesquels des gaz peuvent être comprimés jusqu'à 40 atmosphères au 
moyen de pompes foulantes, M. Faraday a obtenu des liquéfactions et des 
solidifications de gaz qui n'auraient pu se produire par d'autres mé- 
thodes. 

Nous indiquerons ici les différentes liquéfactions ou solidifications de 
gaz que M* Faraday a opérées par cette méthode. 

Vhydrogène bicarboné s'est condensé en un liquide incolore. 

Vacide iodhydrique a donné d'abord un liquide, et ensuite un corps 
solide. 

L'acide bnmhydrique a produit aussi un liquide, et s'est ensuite so- 
lidifié. 

Le fluorure de silicium s'est liquéfié sans se solidifier ensuite. 

L'acide chlorhydrique s'est liquéfié sans se solidifier. 

L'acide sulfureux s'est liquéfié et solidifié ensuite. 

L'acide suif hydrique s'est liquéfié et solidifié ensuite. 

L* acide carbonique s'est liquéfié et solidifié ensuite en une masse blan- 
che et tràlisparente comme le cristal. 

L'acide hypochlorique s'est solidifié en produisant une masse cristal-- 
line rouge orangé. 

Le protoxide d'azote a été liquéfié d'abord, et ensuite solidifié. Le pro- 
toxide d'azote liquide produit en s'évaporant, d'après M. Faraday, un 
froid beaucoup plus grand que l'acide carbonique liquide. 

En efiet, lorsqu'on met dans du protoxide d'azote liquéfié un tube 
qui contient un mélange d'éther et d'acide carbonique solide, qui, eu s'é- 
vaporant, peut, comme on le smt, solidifier le mercure^ ce mélange fait 
à l'instant même bouillir le protoxide d'azote liquide, comme le ferait un 
vase rempli d'un liquide chaud. 

Le cyanogène a été liquéfié et solidifié. 

L'ammoniaque a été liquéfié et solidifié. 

Le chlore a été liquéfié et solidifié. 

L'hydrogène arséniqué a été liquéfié et solidifié. 

L'alcool est devenu épais comme l'huile, mais ne s'est pas solidifié. 

Le bi^xide d'azote et Voxide de carbone n'ont donné aucun signe de 

liquéfiaction. 

GompoilttOB de raeMe car1tonl«ae. 

Le charbon pur, en brûlant dans l'air ou dans l'oxigène, donne scn 
propre volume d'acide carbonique. 
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Si donc on retranché de la densité de Tacidé carbonique 1,5290, la 
densité de Toxigèhe 1,1057 , le reste, 0,/i253 représentera le poids du 
carbone uni à 1,1057 d*oxigène dans l,5290d'acide Carbonique. 

A Taidede ces nombres, on peut, par une proportion, trouver là com- 
position en centièmes de Facide carbonique. 

1,5290 : 0.W33 :: loo : i 

X = 27,68. 
On a ainsi : 

Carbone » 27,68 
Oxigène *= 73,32 

100,00 

Toutefois ce mode de détermination ne présente pas le même degré 
d*exactitude que celui que MM. Dumas et Stas ont proposé il y a peu 
d*années. 

Ces chimistes ont fixé d*une manière précise la composition de l'acide 
carbonique en brûlant du carbone parfaitement pur dans Toxigène , et 
en pesant Tacide carbonique qui résultait de cet^ combustion. 

Leurs expériences ont été faites : 

1° Sur du graphite naturel ; 

2'» Sur du graphite artificiel extrait d'une masse ferrugineuse , prove- 
nant d'un haut-fourneau ; 

3** Sur dû diamant. 

Le graphite , avant d'être brûlé , avait été préalablement purifié par la 
potasse, l'eau régale , le chlore sec , et laissait après la combusticm des 
traces de cendres dont il a été tenu compte. 

L'appareil de combustion de MM. Dumas et Stas se compose d'un tube 
de porcelaine contenant le carbone placé dans une nacelle de platine. 

On fait arriver par une des extrémités du tube un courant d'oxigène 
parfaitement pur et sec ; l'autre extrémité du tube de porcelaine contient 
de l'oxide de cuivre chauffe au rouge et destiné à décomposer l'oxide de 
carbone qui se forme toujours pendant la combustion du (^rbone , même 
en présence d'un excès considérable d'oxigène; et enfin l'acide carbo- 
nique est absorbé dans une série de tubes contenant de la potasse solide, 
de petits fragments de pierre ponce humectée de dissolution concentrée 
de potasse. 

Pour dessécher les gaz , on les fait passer dans des tubes pleins de 
fragments de pierre ponce humectée d'acide sulfurique. 

Quelque rapide que soit un courant d'oxigène dirigé sur du carbone 
pur (graphite ou diamant) , placé dans un tube de porcelaine incandes- 
cent, l'acide carbonique , ainsi que nous l'avons déjà dit , ne se fi>rnie 
jamais sans être accompagné d'une proportion notable d'oxide de car- 
bone. Si ce dernier gaz n'était pas converti ultérieurement en acide car- 
bonique, il passerait à travers les tubes sàn§ être absorbé. Il est dohfe 
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néœssAirs de port^ Toiide de cuivre au rouge ayant de commencer la 
combustion du carbone , et de le maintenir à celte température pendant 
toute la durée de Texpérience. L'oxide de carbone, en passant sur l'oxide 
de cuivre rouge, se change entièrement en acide carbonique (CO + CuO 
=^Cu+CO«). 

Après avoir dirigé lentement sur le carbone un volume d'oxigène triple 
ou quadruple de celui qui est nécessaire à sa combustion, ce qu'on peut 
toujours reconnaître approximativement, on laisse tomber le feu , et Ton 
fait circuler dans Tapppareil un courant d'air pour chasser Toxigène , 
dont les dissolutions sont saturées, et qui remplit tous les tubes. Cet air, 
en passant sur la potasse et l'acide sulfurique, s'y dépouille de son humi- 
dité et de son acide carbonique. 

La pesée des tubes fait connaître directement la quantité d'adde car- 
bonique fourni par un poids connu de charbon pur. 

Il résulte des analyses faites par MM. Dumas et Stas , que dans l'acide 
carbcmique l'oxigène s'unit au caii)one très exactement dans le rapport 
de 8 à 3; donc l'acide carbonique contient : 

Carbone. . . =« 27,27 
Oxigène. . . « 72,73 



100,0 



L'acide carbcmique est donc formé de deux équivalents d'oxigène =* 
200 et de un équivalent de carbone = 75. La formule CO^ représente 
deux volumes de cet acide ou un équivalent. 

Nous ne ferons que signaler ici trois composés oxigênês du carbone, les 
acides rhodizonique , croconique, mellitique, qui sont beaucoup moins 
importants que l'oxide de carbone et l'acide carbonique. 

ACIDE RHODIZONIQUE. C'O^âHO. 

L'acide rhodizonique ne se produit pas directement en unissant le 
carbone à l'oxigène. 

Lorsqu'on chauffe du potassium dans de l'oxide de carbone, ce gaz est 
absorbé par le métal et il se forme en même temps un dépôt de charbon. 

En jetant dans l'eau la masse qui résulte de cette réaction , il se pro- 
duit une effervesôence assez vive due au dégagement d'un ceirbure d'hy- 
drogène gazeux , et l'on voit la liqueur prendre alors une couleur rouge 
due à la présence du rhodizonate de potasse CW,3K0. 

Dans la préparation du potassium par la piéthode de Brutiner, on ob- 
tient toujours une grande quantité d'une masse noirâtre, semblable à 
cdle qui s'est produite par l'acUon directe de l'oxide de carbone sur le 
potassium , et qui , dans son contact avec l'eau , se change aussi en rho« 
cKaMiato d« potiise. 
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La composition du corps noir qui se forme dans la réacticm de Toxide 
de carbone sur le potasrium n*est pas encore connue. 

Propriété». 

L'acide rhodizonique est solide , incolore ; cristallise en aiguilles Qnes[; 
sa saveilr est aigrelette et astringente ; il rougit le tournesol , supporte 
une température de 100" sans s'altérer, et se dissout dans Veau, l'alcool 
et Téther. 

Tous les rhodizonates sont colorés en rouge. Les rhodizonates en dis« 

solution dans Teau sont décomposés par Tébullition en croconates et 

ûxalates. 

(K0)5,CW = KO,C203 + K0,CH)4 + KO,HO. 

La présence d'un alcali en excès rend cette décomposition plus facile. 

PréparatlOD. 

On obtient l'acide rhodizonique en décomposant le rhodizonate de po- 
tasse par un acide; le rhodizonate de potasse se prépare en traitant d'à-* 
bord par de l'alcool le corps noir produit dans la préparation du potas- 
sium ; l'alcool dissout l'excès de potasse qui s'y trouve ; on expose 
alors le résidu, pendant quelque temps , à l'influence de Pair humide -: 
il se forme à la surface une poudre rougeàtre , qui est du rhodizonate de 
potasse. 

On aurait pu traiter immédiatement le corps noir par l'eau, mais alors 
une grande partie du rhodizonate se serait transformée en croconate et en 
oxalate de potasse. 

Le rhodizonate de potasse étant une fois produit , on retn*e l'acide 
rhodizonique , en traitant ce sel par de l'alcool rendu acide par l'acide 
sulfurique ; le sulfate de potasse se précipite, tandis que l'acide rhodizo- 
nique se dissout dans l'alcool. Cette dissolution donne par l'évaporation 
des cristaux d'acide rhodizonique. 

ACIDB GROCONIQUE. C^O^HO. 
Fropriélés. 

L'acide croconique est solide, d'une couleur jaunâtre; il peut cristal- 
liser en petits prismes brillants : il est soluble dans Teau, l'alcool et 
l'éther, agit fortement sur la teinture de tournesol. Sa saveur acide et 
astringente rappelle la saveur des sels de fer. Il supporte une tempé- 
rature de 100" sans se décomposer. 

Tous les croconates sont colorés en jaune. 

Les croconates se produisent, comme nous l'avons dit précédemment, 
dans la décomposition des rhodizonates par l'eau. 
On isole l'acide croconique , en décomposant le croconate de potasse 
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au moyen de Talcool acidulé par Tacide sulfurique qui dissout l'acide 
ciroconique, tandis que lé sulfate de potasse se précipite. 
. On pourrait encore décomposer le croconate de potasse par l'acide 
hydrofluosilicique. 

• ACIDE MBLLITTQUE. C^O^HO, 

L'acide mellitique existe dans un minéral fort rare , appelé MellUe , 
pierre de miel, Mellitate d'alumine, qui a pour formule Al»0^,3C^O^,18HO. 
Il a été découvert par Klaprotb , et étudié ensuite avec soin par 
M. Wœhler. • 

Propriété». 

L'acide mellitique est solide, incolore ; il cristallise en prismes déliés ; 
sa saveur est franchement acide ; il supporte une température de 300" 
sans se décomposer ; il est fusible ; soumis à la distillation sèche , une 
partie se décompose, et l'autre se sublime. Il est soluble dans l'eau et 
l'alcool. La dissolution alcoolique d'acide mellitique subit , au bout 
de peu de temps, des modifications mal connues, et une partie de l'a- 
cide mellitique est détruite. L'acide mellitique présente une certaine ana- 
logie avec l'acide oxalique, La décomposition par la chaleur du mel- 
litate d!ammoniaque, comparable à celle de l'oxalate d'ammoniaque, 
tend à confirmer encore cette analogie. 

L'acide mellitique se dissout dans l'acide sulfurique concentré et bouil- 
lant sans se décomposer. Il n'est pas altéré par l'acide azotique fumant, 
soit à froid , soit à l'ébuUition. 

Préparation. 

On prépare l'acide mellitique en faisant bouillir le mellite dans une 
liqueur qui contient du carbonate d'ammoniaque et de l'ammoniaque. Il 
se forme un précipité d'alumine et du mellitate d'ammottiaque soluble. 

Ce sel est purifié par plusieurs cristallisations; on le fait dissoudre 
dans l'eau , et l'on précipite sa dissohition par de l'acétate de plomb ; on 
obtient ainsi du mellitate de plomb insoluble, que Ton décompose , par 
un courant d'acide sulfhydrique ; il se forme de sulfure de plomb inso- 
luble et de l'acide mellitique qui reste dans la liqueur. Cette dissolution , 
évaporée à consistance sirupeuse , donne , au bout d'un certain temps , 
des cristaux d'acide mellitique. 

Pour compléter l'étude des combinaisons oxigénées du carbone, il 
nous resterait à parler de l'acide oxalique et de l'acide mésoxalique. Mais 
l'histoire de ces deux acides se rattache à celles des composés organi- 
ques : c'est donc seulement dans la chimie organique que nous traite- 
rons de l'acide oxalique et de l'acide mésoxalique. 
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COMBINAISONS DE L'ARSENIC AVEC L'OXIGÈNE. 

L*arsenic, en se eombinant avec roxigène, forme les compote» sui*« 

vants : 

Gxîde d'arsenic 

Acide arsénieux. AsO*. 

Acide arsénique* AsO^^ 

On voit que le phosphore et Farsenic, qui, en «'unissant avec Thydro- 
gène, forment deux combinaisons gazeuses correspondantes PhH^ et 
Asff, présentent la même analogie dans leurs combinaisons avec Toxi- 
gène ; puisque les acides arsénieux et asénique AsO* -*- AsO^ correspon- 
dent par leur composition aux acides phosphoreux et phosphorique 
PhO^ — PhO«. 

OXIDE d'arSENIG. 

L'existence de ce corps est encore douteuse ; on donne le nom d'oxide 
d'arsenic à la substance grise qui recouvre Tarsenic exposé à l'air, et qui 
pour quelques chimistes est un mélange d'acide arsénieux et d'arsenic 
divisé. 

L'oxide d'arsenic, chauffé à une température élevée, se transforme en 
acide arsénieux et en arsenic. 

ACÏDE ARSÉNIEUX. AsO^. 
Propriétés. 

L'acide arsénieux est solide, blanc ; §a saveur est acre et nauséabonde, 
et excite la salive ; introduit à petites doses dans l'estomac, il y produit 
des taches gangreneuses, et donne la mort après de vives souffrances. 

Les contre-poisons de l'acide arsénieux sont l'hydrate de peroxide de 
^ ccvi^v4Ut{utfer et la magnésieT Ces deux oxides saturent l'acide arsénieux et for- 
ment avec lui des composés insolubles qui n'ont plus d'action sur l'éco- 
nomie animale. 

L*acide arsénieux est volatil au-dessous du rouge, ses vapeurs sont 
inodores ; on s'en assure facilement en volatilisant l'acide arsénieux sur 
une brique chauffée au rouge. L^acide arsénieux, projeté sur des char- 
bons ardents, développe une odeur alUacée qui est celle des vapeurs 
d'arsenic métallique. Dans cette circonstance l'acide arsénieux est réduit 
par le charbon. 

Si dans la distillation de l'acide arsénieux les parois du vase de con- 
densation se trouvent portées à une température élevée, les vapeurs d'a- 
cide arséniçux forment en se conden;5ant une couche vitreuse et trans- 
parente. Mais si la distillation se fait dans un récipient où l'air circule, 
l'adde se condense en cristaux octaédriques isolés. 
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L'acide arsénieux se liquéfie lorsqu'on le chauffe dans un tube fermé, 
et produit un liquide incolore et transparent. Sous la pression ordinaire 
la chaleur le volatilise sans le fondre. 

L'acide arsénieux est peu soluble dans Teau froide, et se dissout en 
plus grande quantité dans l'eau bouillante : un litre d'eau saturée d'acide 
arsénieuxà la température delOO"" contient 110 grammes de cet acide. 

L'acide arsénieux peut se dissoudre dans l'ammoniaque sans former 
de sel ammoniacal, et se dépose de cette dissolution sous la forme de 
cristaux octaédriques réguliers. 

L'acide chlorhydrique dissout l'acide arsénieux avec beaucoup plus de 
facilité que l'eau pure; si l'acide chlorhydrique est concentré et bouil- 
lant, il produit avec l'acide arsénieux du chlorure d'arsenic ÂsCP qui se 
volatilise. 

L'acide azotique et l'eau régale transforment l'acide arsénieux en acide 
arsénique. 

Les corps avides d'oxigène, tels que l'hydrogène, le charbon, rédui-^ 
sent facilement l'acide arsénieux. 

L'acide arsénieux est un corps dimorphe ; M. Wœhler a trouvé en effet 
dans les produits du grillage des minerais de nickel et de cobalt , des 
cristaux d'acide arsénieux sous la forme de prismes minces transparents, 
flexibles, ayant les axes parallèles aux deux faces prédominantes* 

On n'a pu jusqu'à présent reproduire cette cristallisation prismatique 
de l'acide arsénieux. Du reste ces cristaux se transforment par la subli- 
mation en octaèdres réguliers. 

L'acide arsénieux peut se présenter sous deux étate isomériques ; ce fait 
important a été établi par M. Guibourt. 

Au moment où l'acide arsénieux a été volatilisé, il se présente en 
plaques blanches qui ont souvent la trauspai^ence du cristal ; si l'on con- 
serve pendant quelque temps l'acide arsénieux vitreux, même à l'abri de 
l'air et de l'humidité, on le voit perdre peu à peu sa transparence et se 
transformer en un corps complètement opaque. 

L'acide arsénieux, examiné à l'état vitreux et opaque, a présenté dans 
les deux cas des propriétés différentes. 

D'après M. Guibourt la densité de l'acide arsénieux vitreux et de 3,7385, 
tandis que celle de l'acide arsénieux opaque est de 3,699. 

M. Bussy a trouvé récemment qu'à une température de 12" l'acide ar- 
sénieux vitreux est environ trois fois plus soluble que l'acide opaque , et 
que l'acide vitreux perd une partie de sa solubilité par la pulvérisation. 

Les deux modifications de Tacide arsénieux rougissent la teinture de 
tournesol ; mais l'acide opaque agit sur le tournesol avec plus de lenteur 
que l'acide vitreux. 

La chaleur tend à transformer l'acide optique en acide vitreux, et le 
froid fait revenir l'acide vitreux à l'état d'acide opaque. Cette tendance 
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se manifeste encore exi présence de Teau ; ainsi l'acide <q>aque se change 
en acide vitreux par une ébuUition prolongée, et Facide vitreux se trans- 
forme en acide opaque dans des liqueurs refroidies. On comprend donc 
que les deux modifications d'acide arsénieux opaque ou transparent doi- 
vent se trouver souvent mêlées dans les mêmes dissolutions. 

M. H. Rose a fait l'observation curieuse que l'acide arsénieux vitreux , 
dissous dans l'acide chlorhydrique étendu et bouillant, cristallise par le 
refroidissement sous la forme d'octaèdres réguliers, et que chaque cristal 
en se déposant est accompagné d'une émission de lumière. Si l'on agite 
le flacon où se fait la cristallisation , le nombre des cristaux augmente , 
ainsi que l'intensité de la lumière produite. Lorsque la dissolution se 
rrfroidit lentement, les jets lumineux peuvent continuer pendant 
ftS heures. 

L'acide arsénieux opaque, dissous dans l'acide chlorhydrique, n*émet 
aucune lumière en cristallisant ; il en est de même des cristaux prove- 
nant du refroidissement d'une dissolution chlorhydrique d'acide vitreux. 

Les observations de M. H. Rose démontrent donc que l'acide arsé- 
nieux vitreux se dissout dans l'acide chlorhydrique à l'état vitreux, et ne 
passe à l'état d'acide opaque qu'au moment même de la cristallisation, 
et ce changement d'état est annoncé par un dégagement de lumière, 
comme cela se présente souvent jdans les modifications isomériques des 
différents corps, 

€0fliP0fltt0B* 

M. Thenard a déterminé la composition de Tacide arsénieux en brû- 
lant un poids connu d'arsenic dans un excès d oxigène, et mesurant 
l'absorption. 

On peut encore décomposer l'acide arsénieux par le charbon et l'hy- 
drogène, et peser la quantité d'arsenic réduit; on trouve ainsi que l'acide 
arsénieux contient: 



Oxigène nM 

Arsenic 75.76 



Et en équivalents; 



Acide arsénieux iOO»00. 

As «* 037,50 
O» ==» 300 



As03 = 1237,50 

L'acide arsénieux est formé de 1 volume de vapeur d'arsenic et de 
3 volumes d'oxigène condensés enl volume. 

En effet, si l'on ajoute à la densité de la vapeur d'arsenic le triple de 
la densité de l'oxigène, la somme représente très sensiblement la densité 
de la vapeur d'acide arsénieux, telle qu'elle a été déterminée directement 
par M. Mitsdierlich* 
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Densité de Tarsenic ^ 10,550 

3 fois la densité de l'oxigène = 1,1057 X 3 =^ 3,317 

Deiysité tliéodque de l'acide arsénieux. ^ • . » 13,967 

Densité trouvée expérimentalement par M. Mitscherlich = 13,850. 

FrépuratlOD. 

On obtient en grand Tacide arsénieux comme produit accessoire dans 
le grillage des minerais d'étain et de cobalt , et conmie produit principal 
par le grillage du fer arsenical. 

Cette opération s'exécute dans des fours à réverbère qui communi- 
quent à des chambres où Tacide arsénieux vient se condenser. 

Pour purifier Tacide arsénieux on le distille de nouveau dans des 
vases en fonte. Dans les laboratoires, cette distillation se fait dans des 
cornues de grès ou de Verre. 

VMiffes. 

L'acide arsénieux est employé principalement dans les fabriques de 
toiles peintes et dans les verreries ; il sert à transformer le protoxidede fer 
en sesqui-oxide de fer, qui donne des verres moins colorés que le pro- 
toxide. 

On remploie aussi dans le chaulage du blé ; cette opération a surtout 
pour but de préserver le lAé de la piqûre des insectes. 

ACIDE ARSEMQUE. AsO*. 

Cet acide est blanc, solide, très soluble dans Teau et même déliques- 
cent ; il est plus vénéneux encore que Tacide arsénieux; sa réaction est 
très acide. Sa dissolution évaporée à consistance sirupeuse donne, d'après 
M. Mitscherlich, au bout d'un certain temps , des cristaux volumineux. 
Soumis à l'action d'une chaleur rouge, il se décompose en acide arsé- 
nieux et en oxigène. 

Le charbon et Thydrogène le réduisent à une température peu élevée. 

L'acide sulfureux décompose l'acide arsénique, et le transforme en 
acide arsénieux. L'acide sulfhydrique précipite au bout de quelque temps 
sa dissolution en jaune. 

L'acide arsénique, après avoir été saturé par un alcali, est précipité 
en rouge brique par l'azotate d'argent. 



L'acide arsénique est formé : 

Arsenic 937,5 

Oxigène. • . • . . 500 

Adde arsénique . 1437,5 
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On prépare l'acide arsénique en faisant chauffer l'arsenic ou l'acide ar- 
sénieux avec l'acide azotique mêlé à une faible proportion d'acide chlor- 
hydrique. 

On opère en général sur huit parties d'acide arsénieux, deux parties 
d'acide chlorhydrique, et vingt-quatre parties d'acide azotique ; on éva- 
pore la liqueur dans la cornue jusqu'à consistance sirupeuse , et l'on des- 
sèche le résidu afin de chasser l'excès d'acide azotique. 



RECHERCHE DE UACIDE ARSÉNIEUX 

DANS LES CAS D'EMPOISONNEMENT. 

La recherche de l'acide arsénieux dans les cas d'empoisonnement est 
une des questions les plus graves de la médecine légale ; le chiffre des 
empoisonnements commis par l'arsenic est à lui seul plus élevé que celui 
de tous les autres réunis ensemble. Les renseignements que nous don- 
nons ici pourront indiquer la marche à suivre dans les expertises chi- 
miques relatives à ces sortes d'empoisonnement. 

On retrouve l'acide arsénieux soit àTétat de liberté dans les substances 
mêmes dont le mélange a produit l'empoisonnement, soit dans les matières 
vomies , dans les selles , dans les replis de l'estomac ou dans le canal 
intestinal. 

Souvent il faut chercher l'acide arsénieux dans les divers organes de 
l'économie animale où il a été porté par l'absorption ; ce dernier caa se 
présente quand la mort a suivi l'empoisonnement, et que le cadavre in- 
humé a séjourné dans la terre. 

Lorsque l'acide arsénieux est mêlé à des matières solides ou liquides, 
on peut en général l'en s^arer par des moyens mécaniques, par des la- 
vages ou l'emploi de réactifs très simples. 

Le corps que l'on extrait ainsi est considéré comme de l'acide arsé- 
nieux, lorsqu'il présente les propriétés suivantes : 

V Mêlé avec du charbon dans un petit tube étroit (pi. 13 , fig. 3), et 
chauffé à la lampe à l'alcool , il produit aussitôt de l'arsenic qui se gu- 
bUme en un anneau miroitant d'un aspect métallique. 

2* Le sublimé arsenical répand sur les charbons ardents une odeur 
alliacée tellement caractéristique, qu'elle permet de reconnaître les plus 
faibles quantités d'arsenic. 

y L'anneau sublimé se dissout sans coloration dans l'acide azotique 
mêlé d'une trace d'acide chlorhydrique: et en évaporant la liqueur, ou 
reconnaît que le produit de l'évaporation est solide, blanc , déliquescent, 
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et que sa dissolution fonne avec Fazotate d'argent légèrement ammo- 
niacal, un précipité rouge-brique d'arséniate d'argent. 

4*» L'acide sulfhydrique forme, au bout de quelque temps, dans la dis- 
solution précédente, un précipité jaune, floconneux de persulfure d'ar- 
senic (As S^), soluble sans coloration dans l'ammoniaque. 

Les acides, et particulièrement l'acide clilorhydrique en excès, 
séparent de cette dissolution ammoniacale le sulfure d'arsenic sous la 
forme d'un précipité jaune. 

5"" On peut décomposer ce sulfure, et en retirer l'arsenic métallique, 
soit en le mêlant à de la soude, et le chauffant au rouge dans un cou- 
rant d'hydf*ogène, soit comme l'a conseillé M. Berzélius, en le calci- 
nant avec un peu de chaux vive dans un petit tube fermé par im bout. 
La chaux s'empare du soufre, et l'arsenic se volatilise de nouveau sous 
la forme d'un anneau métallique. 

6"" L'anneau arsenical, chauffé dans un tube légèrement incliné, se dé-, 
place par la chaleur, et l'air le transforme en une poudre blanche cris- 
talline, dans laquelle on distingue à la loupe de petits tétraèdres d'acide 
arsénieux. Cette poudre, dissoute dans quelques gouttes d'acide chlorhy- 
drique, donne avec l'hydrogène sulfuré un précipité jaune de sulfure 
d'arsenic (As S^) dont on peut encore retirer l'arsenic métallique par les 
méthodes que nous venons d'indiquer. 

T Le sulfate de cuivre légèrement ammoniacal forme dans la dissolu- 
tion chlorhydrique d'acide arsénieux un précipité vert (vert de Schèele). 

Lorsque le composé d'arsenic est combiné à des matières organiques et 
qu'il a été absorbé par les organes , il est indispensable , pour isoler le 
poison, de détruire complètement ces matières, parce qu'elles masque- 
raient les réactions propres à faire reconnaître l'arsenic; elles pourraient 
même, dans quelqi^es cas, présenter des caractères qu'on serait exposé 
à confondre avec ceux de l'arsenic. 

On a proposé différentes méthodes pour décomposer les matières or- 
ganiques auxquelles peuvent se trouver mêlées des substances toxiques , 
et en particulier l'arsenic. 

En 1817, Rapp avait proposé de faire dessécher les matières animales, 
et de les projeter par fragttients dans un creuset ou dans un matras 
chauffé au rouge , contenant de l'azotate de potasse en fusion. 

MM. Orfila et Devergie ont adopté ce procédé en le modifiant. 

M. Orfila mélange les matières desséchées avec l'azotate de potasse 
avant de les projeter dans un creuset chauffé jusqu'au rouge. 

M. Thenard et M. Orfila proposèrent de détruire les matières organi- 
ques par Tacide azotique. M. Thenard ajouta mtoie à l'action de l'acide 
azotique celle de l'azotate de potasse. 

Plus récemment, MM. Flandin et Danger ont fait connaître un procédé 
qu'ils ont appliqué à la recherche de tous les métaux toxiques. Ce pro- 
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cédé consiste à faire chauffer les matières organiques avec le quart envi- 
ron de leur poids diacide sulftirique pur et concentré. On les réduit ainsi 
en un charbon noir, sec et friable , qu*on traite, après Tavoir pulvérisé, 
par Tacide azotique mêlé d'une très petite quantité d'acide clilorhydrique, 
afin de transformer Tarsenic, à quelque état qu'il se trouve dans le char- 
bon, en acide arsenique. On évapore le mélange à sec, ei Ton reprend 
le résidu par Feau. 

M. Reinch a proposé , pour séparer l'arsenic des matières animales, de 
traiter ces matières par l'acide chlorhydrique étendu d'eau, et d'immer- 
ger ensuite dans le liquide des lames de cuivre parfaitement décapées. 
L'arsenic , s'il en existe dans la liqueur , se dépose sur les lames de cuivre, 
et les recouvre d'une couche grisâtre de couleur métallique. 

M. Jacquelain a chercîhé à régulariser* l'emploi du chlore pour la des- 
truction des matières organiques. 

Parmi les divers procédés que nous venons d'indiquer , nous croyons 
que la préférence doit être donnée à celui de MM. Flandin et Dangjer , en 
raison de sa simplicité. Ce procédé ^'applique à tous les cas où l'on se 
propose de détruire des matières organiques. - 

Après avoir brûlé ou carbonisé les matières organiques, il faut sou- 
mettre la dissolution qui contient l'acide arsenique aux réactions les plus 
propres à caractériser la matière toxique. On pourrait arriver à ce résultat 
en agissant directement avec les réactifs sur la dissolution arsenicale; 
mais il est préférable de la soumettre à l'appareil imaginé par Marsh , 
chimiste anglais. 

ApiiareU de Martli. 

Le principe de l'appareil de Marsh qui sert à faire reconnaître dans une 
liqueur les plus faibles quantités d'un composé arsenical (jusqu'aux milr 
lionièmes) , repose sur la propriété que possède l'hydrogène naissant de 
^('•duire l'acide arsénieux ou l'acide arsenique, et de transformer ces acides 
en eau et en hydrogène arsénié. 

Lorsqu'on enflamme ce gaz à l'issu^ d'un tube effilé, et qu'on interpose 
dans la flamme un corps froid , tel qu'une capsule de porcelaine , l'hy-^ 
drogène seul brûle, et l'arsenic réduit se dépose sur la, porcelaine sous 
forme de taches brunes, d'un aspect métallique. 

En chauffant au rouge , sur une certaine étendue , le tube à travers 
lequel passe le gaz , on réduit de même rarsenic,,qui se dépose sous forme 
d'anneau à peu de distance du point chauffé. 

Lorsqu'on: brûle le gaz au contact de l'air dans un appareil qui permet 
de recueilUr les produits de la combustion, on obtient, d'une part, de 
l'acide arsénieux solide et sec , et de l'autre de l'acide arsénieux di^ 
sous dans l'eau provenant de la combustion de l'hydrogène arsénié. 

Les diverses modificatioùs qu'on a fait subir à l'appareil primitif de 
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Marsh; ont eu pour xibjet de recueillir Tarsenic sous forme d'anneau ou à 
Tétatd'adde arsénieux ^ solide ou dissous. 

N(ms décrirons d'abord Vappareil dans lequel on recueille Varsenic 
sous la forme d'anneau, en suivant les indications données par une com- 
missicm de F Académie des sciences, composée de MM. Thenard , Dumas, 
Boussingault, et Regnault, rapporteur (pi. 13, fig. 2), 

Cet appareil se compose d'un flacon à col droit A qui porte un bou- 
chon percé de deux trous ; dans le premier s'engage un tube droit B de 
un centimètre de diamètre, et dans l'autre se trouve un tube courbé ^ 
angle droit qui communique avec un tube plus large D contenant de l'a- 
miante ou du coton. A l'extrémité de ce dernier tube , se trouve un tube 
en verre peu fusible, de 2 à 3 millimètres de diamètre intérieur, ce tubç 
est envelo]^ d'une feuille de clinquant sur une longueur d'environ un 
décimètre. 

Le flacon A doit être assez grand pour contenir toute la liqueur à es- 
sayer, et laisser encore un vide du cinquième environ de la capacité to- 
tale. Le tube D qui contient l'amiante est destiné à retenir le sulfate de 
zinc qui pourrait être entraîné par le dégagement d*hydrogtoe, et réduit 
ensuite dans le tube E en formant des taches métalliques semblables à 
celles de l'arsenic. 

Lorsque l'appareil est ainsi disposé, on introduit dans le flacon quel- 
ques lames de zinc, on recouvre le métal d'eau, et on verse dans le flacon 
une petite quantité d'acide sulfurique pur. Quand l'air contenu dans 
l'appareil est chassé par l'hydrogène, on peut chauffer au rouge la partie 
du tube E qui a été recouverte de clinquant. 

Cette opération préliminaii'e . qu'il faut prolonger pendant au moins 
une demi-heure, et qui a pour but de démontrer la pureté du zinc et de 
l'acide sulfurique employés, ne doit laisser aucune tache dans le tube, si 
les réactifs sont purs.' Alors on introduit dans le flacon le liquide sus- 
pect, en ayant soin de le verser assez lentement pour ne pas entraîner 
d'air qui formCTait avec l'hydrogène un mélange détonant. 

Lorsque le liquide est arsenical , on voit presque inunédiatement se dé- 
poser de l'arsenic dans le tube E. 

On à eu le soin de placer en F un petit écran métallique, pour empé^ 
cher le tube de s echaufler à une distance trop grande de la partie entou- 
rée de charbon. 

Lorsque l'on a obtenu, au moyen de l'appareil de Marsh, un anneau 
métallique, il faut soumettre cet anneau à une série d'épreuves, afin de 
constater qu'il possède bien les caractères de l'arsenic. 
^ On doit s'assurer d'abord comme nous l'avons déjà dit, que cet an- 
neau est volatil, qu'il se déplace facilement par une faible chaleur, et 
que, chauffé dans un tube ouvert aux deux bouts, il blanchit en se trans- 
formant en acide arsénieux qui lui-même est volatil . 
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On doit en outre traiter cet acide arsénieux par Tacide azotique pour 
le transformer en acide arseniqiie, et former au moyen de Tazotate d*ar* 
gent un précipité rouge brique d'arBéniate d*argent, dont la couleur est 
caractéristique. 

L'arséniate d'argent peut lui-même régénà^r de Tars^ic métallique 
lorsqu'on le chauffe dans Un tube de verre avec du flux noir. L'arsenic 
jeté sur les charbons répand une odeur alliacée. 

L'appareil de Marsh^ disposé comme nous Tavons indiqué, donne des 
résultat» d'une grande netteté, qui suffirent pour constater la présence de 
l'arsenic. 

Cependant quelques chimistes, et principalement M. Orfihi, jugent 
utile de produire des taches arsenicales indépendamment de Tanneau. 
Ces taches peuvent être formées sans que l'on démonte l'appareil. Il suf- 
fit de retirer le feu qui entoure le tube à calcination, d'attendre qu'il soit 
refroidi, et d'enflammer ensuite le gaz à l'extrémité effilée du tube» En 
plaçant dans le jet enflammé une assiette ou une soucoupe de porce- 
laine, on refroidit la flamme, l'hydrogène seul brûle, tandis que l'arsenic 
se dépose sur la porcelaine et y forme des taches miroitantes dont on aug« 
ttiente h volonté le tiombre^et l'étendue, 

On remarquera que des corps autres que l'arsenic, et en particulier 
Tantimoine, peuvent se combinera l'hydrogène et se réduire dans les 
mêmes conditions que l'hydrogène arsénié; il est donc essentiel d'exami^ 
ner avec soin l'anneau et d'observer si les taches supposées arsenictdes M 
seraient pas des taches antimoniales. 

L'antimoine sous la forme d'anneau ou de tache ne se d^lacd pas par 
la chaleur aussi facilement que l'arsenic. 

L'antimoine chaufTé au contact de l'air se transforme en une mati^ 
blanche presque insoluble qui est beaucoup moins volatile que l'adde 
arsénieux. 

L'anneau antimonial traité par l'acide azotique donne l'antimoniate 
d'antimoine (acide antimonîeux), qui est insoluble daraJ Feau, et ne pro- 
duit pas de coloration avec l'azotate d'argent. 

Enfin les hypochlorites alcalins très étendus d'eau font dispanitti^ lea 
taches arsenicales, et n'agissent que très lent^nent sur les taches d'an- 
timoine. 

Nous décrirons maintenant un iappareil dans lequel l'hydrogtoe arsé- 
nié est brûlé complètement, et l'arsenic passant alors à l'état d'acide ar- 
sénieux est condensé, et peut être reconnu facilem^t au moy^ deâ 
réactifs. 

Cet appareil est dû à MM. Flandin et Danger (pL 13, fig. A); il se 
compose : 

l"* D'un flacon A dans lequel s'opère le dégagement du gaz hydro- 
gène. Le tube de dégagement B est en verre dur, effilé en pointe et 
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rentratnement de gouttelettes liquides jusque dans la flamme. Le tube 
de sûreté S effilé inférjeurement est évasé à son extrémité supérieure 
pour recjevoir un petit entonnoir, et percé au point V d'une ouverture 
propre à empêcher Tentralnement mécanique de Tair lorsqu'on y verse le» 
liquides. 

2* D'un condensateur cylindrique C de 0",05 de diamètre sur 0"»,Î5 de 
longueur, qui porte vers son extrémité inférieure en T une tubulure lé^ 
gèrement oblique, et se termine en par un èône dont la pointe reste 
ouverte ; 

3" D'un tube à combustion D de 0",01 de diamètre, recourbé à son 
milieu en angle droit, et pouvan^t s'adapter à la tubulure du condensa^ 
leur à l'aide d'un bouchon ; 

&• D'un réfrigérant E dont Fextrémité inférieure s'engage dans la par- 
tie conique du condensateur, et en ferme l'ouverture 0. Une capsule F 
est placée au^essous de cette ouverture pour recevoir l'eau de com- 
bustion. 

Si le liquide d'essai contient de Tarsenic , une portion de cet élé- 
ment toxique se déposera à l'état d'acide arsénieux solide dans le tube 
à combustion D; Tautre entraînée par la vapeur d'eau passera à l'état 
liquide dans le condensateur, et de là par l'ouverture dans la cap- 
sule F. 

On opérera les réactions propres à faire reconnaître l'acide arsénieux, 
d'une pwt dans le liquide de combustion, de l'autre sur le dépôt Solide 
feeueilli dans le tube D. ^ 

M. Lassaigne a proposé, au lieu d'enflammer le gaz qui se dégagé de 
l'appareil de Marsh, de faire passer ce gaz dans une dissolution neutre 
d'azotate d'argent : l'hydrogène arsénié réduit alors l'azotate d'argent, 
précipite l'argent métallique, donne naissance à de Tacide arsenique fa- 
cile à reconnaître d'après les caractères que nous avons indiqués. 

M. Jacquelain a proposé de faire passer l'hydrogène arsénié qui se 
forme dans l'appareil de Marsh dans une dissolution de dilorure d'or. 
L'or est réduit à l'état métallique et l'hydrogène arsénié est transformé 
en acide arsénieux ou en acide arsenique. 

Le procédé de M. Jacquelain pourrait servir surtout à constater de pe- 
tites quantités d'hydrogène arsénié qui échappent toujours à la décom- 
position dans l'appareil de Marsh; il suffirait en effet d'adapter à l'ex- 
trémité du tube où l'arsenic se dépose une appareil à boules de Liebig 
contrant du chlorure d'or. 

Il est important de noter que si l'on employait ^ans les recherche^ 
chimico-légales les sels d'argent ou d'or pour reconnaître l'hydrogène 
arsénié, il faudrwt se garder de conclure à la présence de l'arsenic après 
avoir constaté seulement la réduction du sel d'or ou d'argent, attendu 
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que plusieurs gaz, tels que Tacide sulfureux, Tacide sulfhydrique, Thy- 
drogène phosphore et même Thydrogène,. peuvent réduire ces sds 
comme l'hydrogène arsénié* 

Qn évitera, du reste, toute en'eur en constatant dans la liqueur la pré- 
sence de Facide arsenique après la réduction des métaux. 
' Nous terminerons ce qui a rapport à la recherche de l'acide arsénieux 
par le résumé des expériences qu'un expert doit exécuter, et les pré- 
cautions qu'il doit prendre pour caractériser l'arsenic dans les recher-» 
ches de médecine légale : 

1° Il doit s'assurer d'abord de la pureté des réactifs qu'il emploie pour 
reconnaître la présence d'un composé arsenical ; les essayer à plusieurs 
reprises dans les appareils mêmes qui servent à l'analyse, et employer 
dans cet essai préliminaire une quantité de réactif double ou triple de 
celle qui est nécessaire pour caractériser l'arsenic. 

2*» L'arsenic doit être recherché d'abord dans les matières des vomis- 
sements et des selles, et ensuite dans les urines, dans l'estomac, dans le 
tube intestinal, et particulièrement dans le foie. C'est surtout dans cet or- 
gane qu'on retrouve l'acide arsénieux^ ainsi que l'ont prouvé les ilnpor- 
tantes recherches de M. Orfila et celles de MM. Flandin et Danger. 

3** L'expert devra apporter un grand soin à la combustion ou à la car- 
bonisation des matières organiques, qui, par leur présence, s'opposent 
toujours à la netteté des réactions propres à déceler l'arsenic. 

&" L'anneau métallique, les taches arsenicales, l'acide arsénieux, li- 
quide ou solide, doivent être soumis à toutes les réactions propres à ca- 
ractériser l'arsenic, et que nous avons indiquées précédemment; Vexpert 
ne doit en oublier aucune. 

Il doit craindre surtout de prendre pour une tache d'arsenic, Une tache 
qui serait produite par l'antimoine. 

Ce que nous avons dit pour l'antimoine s'applique aussi au zinc, aux 
composés sulfurés ou à un produit organique incomplètement brûlé, dont 
les taches pourraient être confondues avec celles de l'arsenic, et induire 
Fexpert afi erreur. 

ACIDE BORIQUE. BO^. 

L'acide borique existe dans la nature, tantôt combiné à la soude (borax) 
ou à la magnésie (boracite). 

. Propriétés; 

Ce corps se présente en cristaux lamelleux , incolores , inodores , d'une 
saveur faible : il colore en rouge vineux la teinture bleue de tournesol. 
100 parties d'eau à + 20' dissolvent k parties d'acide borique et 34 par- 
tiesà + lOO". 

La dissolution d'acide borique dans l'alcool brûle avec une flamme 
verte qui sert souvent à caractériser cet acide. 
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L*eau qui tient eu dissolution ou en suspension de Tacide borique , et 
que Ton soumet à une distillation rapide dans une cornue de verre ^ 
entraine une caiaine quantité d'acide borique qui se condeïfse dans le 
dôme de la cornue ou dans le récipient sous forme de paillettes incolore^ 
et micacées. 

Lorsqu'on chauffe de l'acide borique cristallisé à une températore d'un 
rouge sombre , une partie de l'acide borique se trouve entraînée , et 
cependant il esta remarquer que l'acide borique anhydre ne se volatilise 
qu'à une température très élevée. 

L'acide borique est un acide très faible, et peut ê|re éliminé à la tem- 
pérature ordinaire de ses combinaisons salines par la plupart des autres 
acides. Toutefois, en raison sans doute de sa fixité, il décompose à une 
températore élevée des sels qui contiennent des acides plus énergiques ; 
mais moins fixes que lui. Si, par ex^inple, on calcine l'acide borique avec 
du sulfate de soude, il se produit du borate de soude et de l'acide sulfu* 
rique qui se dégage et se décompose en acide sulfureux et en oxigène. 

L'acide borique dissout par fusion les oxides métalliques, avec lesquels 
il forme des masses vitreuses diffàremment colorées , et qui servent à 
caractériser ces oxides. 

M. Ebelmen vient de trouver un nouveau mode de cristallisation fort 
ingâiieuiç, qui est fondé sur la propriété que possède l'acide borique de 
dissoudre par voie sèche tous les oxides métalliques, et sur la grande 
volatilité de cet acide à une haute tempâ*ature. En dissolvant dans 
l'acide borique fondu de Falumine et de la magnésie dans les pro- 
portions qui constituent le spinelle , et exposant cei borate à la haute 
température d'un four à porcelaine , l'acide borique se volatilise peu à 
peu, et il se forme un aluminate de magnésie cristallisé en octaèdres régu- 
liers (MgO,APO^), identique par toutes ses propriétés physiques et chi- 
miques avec le spinelle. 

M. Ébelmen a obtenu par la mècœ méthode des cristaux d'aluminate 
de manganèse (MnO,APO), d'aluminates de cobalt et de glucine. Ce 
dernier composé (G1^,3A1K>3) est identique avec la cymopkane cristal- 
lisée naturelle. 

Plusieurs silicates , infusibles à la température de nos fourneaux , ont 
aussi été obtenus en cristaux , et il est probable qu'un grand nombre de 
substaiices minérales cristallisées pourront désormais être reproduites 
artificiellement par la méthode de M. Ebelmen. 

L'hydrogène et le charbon sont sans action sur l'acide borique; toute- 
fois , lorsqu'on fait passera une haute température un courant de chlore 
sec sur un mélange intime de charbon et d'acide borique , le charbon 
s'empare de l'oxigène de cet acide, et le chlore forme avec le bore du 
chlorure de bore liquide , très volatil , qu'on peut recueillir dans des réfri- 
gérants entourés de glace et de sel marin. 
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Lecharbon agit de la même manière sur Talamine , et peaty en pré* 
36nce du chlore , former du chlcmi^e d'aluminium anhydre. 

L'affinité du charbon pour Toxigène, jointe à celle du chlore pour le 
bore ou pour Faluminium, détermine donc une décomposition que le 
chlore ou le charbon seuls ne pourraient pas produire. 

L'adde borique, chauffé avec le potassium , cède son oxigène à ce 
métal , et se décompose en bore et en oxigène qui s'unit au potassium ; il 
se forme de la potasse qui se combine à de Tacide borique ncm décom* 
posé pour produire du borate de potasse. 

Nous rappellerons que c'est au moyen de cette réaction que MM. Gay- 
Lussac et Thenard ont isolé le bore. 

L'acide borique cristallisé contient 48,6 p. •/o d'eau : il a pour for- 
mule BO,6H0. AH60% Use change, selon MM. Ebelmen et Bouquet, 
en un corps vitreux, homogène, qui retient la sixième partie de l'eau 
contenue dans l'acide cristallisé. Il reste un hydrate BO,H0 qui corres* 
pond par sa composition au borax anhydre NaO, BO^. 

GhaufTé à une température plus élevée, l'acide borique ae transforme 
en acide anhydre; le dégagemait du dernier équivalcmt d'eau entrahie 
une certaine quantité d'acide borique. 

L'acide déshydraté ne perd plus de saa poids par une fusimi prolongée 
au rouge : on peut le couler alors en un verre transparent qui s'étire &i 
fils très déliés. 

Les plaques d'acide borique fondu qu'on laisse refixiidir éclatent , 
ae fendillent, et chaque fissure devient lumineuse dans l'obscurité. 

Get acide, d'une transparence parfaite au moment de sa fusion, devient 
opaque au bout d'un certain temps. 

Ciom^flliioB. 

L'acide borique est formé de : 

Bore. « * . , 8i,22 
. O^gène, • . 68,78 



i iOO,00 

On représente généralement l'acide borique par la formule BCK , d'où 
ron déduit pour l'équivalent du bore 1q nombre 272. L'équivalent de 
l'acide borique devient alors : 

B =* 272 
0« = 600 

BO» *. 8Î2' 

Cette quantité d'acide borique se combine avec un équivalent de soude 
pour former le borax (NaO, BO*) . 
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État naturel. -* »r«»arattoii. 

L'acide borique existe en Toscane dans de petits lacs qui portent le nom 
de Lagoni. Sous les lagoni viennent déboucher de petits cratères appelés 
Saffioni qui dégagent continuellement de la vapeur d'eau entraînant de 
Tacide borique. Cet acide borique vient se dissoudre dans Teau des la- 
goni; lorsque les Uqueurs sont arrivées à une concentration convenable, 
il suffit de les laisser refroidir pour obtenir de l'acide borique cristallisé. 

On évapore les dissolutions d'acide borique en profitant de la chaleur 
résultant de la condensation de la vapeur des saffioni; Cette vapeur est 
conduite par des galeries en pierres, sous les chaudières d'évaporatîon. 

L'acide borique cristallisé et encore humide est placé d'abord dans des 
paniers en osier oii il s'égoutte, et porté ensuite dans des séchoirs eu 
briques , chauffés encore par la vapeur des saffioni. 

La quantité d'acide borique qui se fabrique chaque année en Toscane 
s'élève à 830,000 kilogrammes environ. 

L'acide borique de Toscane n'est pas pur. Nous citerons ici les résultats 
des analyses d'acide borique brut que l'on doit à M. Payen : 

Acide borique pur et cristallisé, 7U à SU 

Sulfate de magnésie, d^ammoniaque, de 

**^"-» U à 8 



,!' 



Chlorure de fer, alun 

Argile, sable, soufre. • , • • 2,& à 1,25 

Eau bygroscopique dégagée à 35° 7 à 6,75 

Matière organique azotée, .••,.... j 

Chlorhydrate d'ammoniague f 

Acide chlorhydrique l ^»^ ^ *'"" 

Acide sulfhydrîque / 

iOQ iOO 

L' acide borique de Toscane contient donc de 16 à 26 pour 100 de sub- 
stances étrangères. 

On peut purifier cet acide par calcination et cristallisation, ou en le 
combinant à une base et en décomposant le borate ainsi formé par un 
acide. 

* On extrait encore l'acide boricpie, du borate de soude; ce sel est dé-^ 
composé par un léger excès d'acide sulfurique , et l'acide borique est 
ensuite purifié par cristallisation. L'acide borique retiré du borate de 
soude par Vacide sulfurique retient ordinairement une petite quantité de 
ce dernier acide; pour le purifier, on le lave à l'eau finoide jusqu'à ce que 
les eaux de lavage ne forment plus de précipité dans un sel de barite mâle 
à de l'acide azotique fi^le. 
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OMIffCté 

L'acide borique est employé en médecine sous le nom de sel sédatif de 
Homberg ; il sert à préparer le borax (borate de soude). Il entre dans la 
composition de certains verres, du strass et dans Témail des poteries 
communes. 

ACIDB SIUCIQUE OU 8IUCE, SIO^ 
État mitarel. 

La silice est un des corps les plus répandus dans la nature. 

Elle fait partie de toutes les roches primitives, des argiles, des ter- 
rains des diverses formations, de la gangue d'un grand nombre de mi- 
néraux et de presque toutes les pierres précieuses. On la rencontre en 
petite quantité dans la cendre de la plupart des végétaux. 

Certaines eaux contiennent de la silice en dissolution. 

Nous examinerons les principales variétés de la silice en commençant 
par la silice anhydre. 

SILICE ANHYDRE. 

Propriétés. 

La silice anhydre est blanche, insipide, inodore, infusible au feu de 
forge; mais pouvant, comme Ta démontré M. Gaudin, être fondue au 
chalumeau à gaz hydrogène et oxigène et étirée en fils très déliés. 

La silice anhydre, après avoir été chauifée au rouge, est complètement 
insoluble dans Teaû et dans les acides ; l'acide fluorhydrique seul l'at- 
taque et la transforme en eau et en fluorure de silicium. Cette propriété 
est l'une des plus caractéristiques de la silice ; on la retrouve également 
dans tous les silicates. 

L'hydrogène, le charbon, le phosphore, le chlore, les métaux sont 
sans action sur la silice. 

Toutefois, en soumettant la silice à la double influence du eharli)on et 
du chlore, on la décompose; il se forme de l'oxide de carbone et du chlo- 
rure de silicium. 

Certains métaux, et particulièrement le far, réduisent la silice en 
présence du charbon, et forment de l'oxide de carbone et un siliciure 
métallique. Ainsi, lorsqu'on fond dans un creuset brasqué un mélange 
d'oxide de fer et de silice, on obtient un culot de fonte dans lequel la pro- 
portion du silicium peut s'élever jusqu'à 5 à6 centièmes du poids du fer. 

L'acide silicique est un acide très faible ; mais , en raison de sa fixité, 
il peut chasser de leurs combinaisons les acides même les plus énergi- 
ques ; c'est ainsi que par la chaleur il décompose les sulfates., 

Lorsqu'on projette de la silice en poudre dans du carbonate de soude 
maintenu en fusion , une vive effervescence se manifeste dans la masse et 
il se dégage de l'acide carbonique. 
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La potasse, la soude, la barite , réagissent à chaud sur la silice libre ou 
combinée. Les deux premières bases forment avec la silice des silicates 
solubles attaquables pair les acides; on se sert de cette propriété pour 
rendre solubles dans les acides un grand nombre de substances miné- 
rales. Ainsi, un silicate d'alumine, de glucine, de chaux et de fer, in- 
attaquable par les acides, étant fondu au creuset d'argent avec 2 ou 3 fois 
son poids de potasse caustique, ou bien calciné au feu de forge dans un 
creuset de platine avec du carbcmate de soude ou de barite, devient so- 
luble dans l'acide chlorhydrique. 

La silice présente au chalumeau des caractères dont on se sert souvent 
pour la distinguer des autres substances. Elle ne se dissout qu'en propor- 
tions extrêmement faibles dans un globule incandescent de sel de phos- 
phore. Pendant l'insufflation , elle nage dans le globule liquide et trans- 
parent et y forme une masse opaque qu'on distingue facilement. 

GhaufTée sur un charbon avec une petite quantité de soude, là silice 
disparaît complètement et forme un verre incolore, qui reste limpide en 
§e refroidissant. Cette dissolution est accompagnée d'une effervescence 
due à un dégagement d'acide carbonique. Lorsqu'on chauffe avec le sel 
de phosphore de la silice mêlée ou unie à des bases , celle&-ci se dissol- 
vent , tandis que la silice est mise à nu dans le globule. La silice se dis^ 
sont aussi dans le borax, mais beaucoup plus difficilement que dans la 
soude. 

FréparadOB. 

On prépare la silice anhydre en soumettant ses hydrates à la calcination. 

SILICE HYDRATÉE. 

On connaît plusieurs combinaisons de silice et d^eau; nous indique- 
rons leur mode de préparation : 

1* On calcinedans un creuset de terre, ou mieux de platine, une matière 
siliceuse , du quartz , du feldspath , du sable , avec îx parties de cartx)- 
nate de potasse. Lorsque la masse est refroidie , on la traite par l'acide 
chlcH^hydrique étendu, qui dissout complètement le silicate alcalin. La 
silice hydratée qui sort d'une combinaison avec la potasse est entière- 
ment soluble dahs l'acide chlorhydrique. On filtre la liqueur et on l'éva- 
poré à sec ; par cette évaporation , la silice, perdant probablement une 
partie de son eau, devient complètement insoluble ; on peut alors la 
reprendre par l'eau pour la purifier, et la laver avec de l'acide chlorhy- 
drique concentré pour lui enlever les oxides métalliques qu'elle peut 
retenir. 

D'après M. Doveri, la silice que l'on obtient en précipitant à la tem- 
pérature ordinaire un silicate alcalin par un acide est un hydrate à pro- 
portions définies. Après avoir été desséché dans le vide ou dans l'air sec, 
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eet hydrate qontient encore 16,5 pour 100 d'eau, ce qui correspond à 

la formule Si05,H0, 

Cette silice monobydratée n'est plus sensiblement soluble dans les 
acides ; elle devient transpwente lorsqu'on Ta fait bouillir avec Taçide 
chlorbydrique ou Facide azotique et paraît alors se dissoudre; mais si Ton 
abandonne la liqueur au repos, on voit bientôt la silice se déposer, et la 
liqueur acide n'en contient pas une quantité appréciable. Il est donc pro- 
bable qu'un silicate alcalin , traité par un acide, donne d'abord un hy-* 
drate qui se dissout dans les acides, et que -cet hydrate, par une évapora- 
tion dans le vide, se transforme en un nouvel hydrate SiO^,HO qui est 
insoluble dans les acides. 

La silice monobydratée, desséchée aune température de 100àl20<',perd 
la moitié de son eau et se transforme en un hydrate (SiO^f ,H0, dont on 
doit la découverte à M. Doveri. 

y On obtient la silice hydratée partaitement pure en décomposant par 
l'eau le fluorure de silicium. Il se forme dans ce cas de la silice gélati-* 
neuseetderacidehydrofluosilicique: 3SiFP + 3H0=«5i03 +(HFlf ,2SiFl, 
Cette réaction scpra décrite en traitant du fluorure de silicium, 

La silice que l'on produit ainsi, desséchée dans le vide, a la mèim 
composition que celle que Ton obtient en décomposant un silicate par un 
acide ; sa formule est Si03,H0 . 

y M. Ebelmen a obtenu la silice hydratée en masses dures et transpa- 
rentes comme le cristal de roche, en abandonnant l'éther silicique à 
l'action de Tair humide. Cet hydrate contient 78,2 de silice anhydre, 
et 21,8 d'eau, ce qui correspond à la formule (8iO*)^,3HO. Sa densité est 
de 1,77. 

4° On doit aussi à M. Ebelmen la découverte d'un hydrate de silice 
particulier , qui présente toutes les propriétés d'un hydrate de ^iUca na- 
turel que l'on nomme hydrophane : ce corps est „opaque à l'air, devient 
transparut quand on le plonge dans l'eau , et r^rend ^isuite son opaâté 
quand on le retire de ce liquide. 

On pr^are Thydrophane artificielle en exposant à l'air humide YéÛm 
silicique préalablement mêlé à une petite quantité de chlorure de silicium. 

OPALE, 

La pierre précieuse connue sous le ncnn d'opale est un hydrate de 
silice qui n'a pas jusqu'à présent été reproduit artificiellement. L'opale a 
pour composition : 

SUice 90 

Eau 10 

iOO 1 , • 

L'opale orientale irisée a une grande valeur : l'opale commune est 
trouble , laiteuse et peu estimée. 
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QUARTZ CRISTALLISÉ. — CRISTAL DE ROCHE. — QUARTZ HYALIN. 

Le quartz comprend toutes les variétés de silice anhydre : c'est une 
des substances les plus abondantes du règne minéral. Le quartz blanc et 
cristallisé prend le nom de Criital de roche^ quartz hyalin^ à cauae de sa 
limpidité et de sa tran^arence. 

La forme habituelle du cristal de roche est un prisme à six pans , ter- 
miné par des pyramides à six faces. Les cristaux de quartz présentent 
une multitude d'altérations de la forme originale. 

La densité du quartz hyalin est de 2,65 ; il devient électrique par le 
(rottement. 

Le quartz fait feu au briquet. Sa dureté est considérable ; il entame le 
Verre et même Facier. 

Il est entièrement insoluble dans les acides ; il se dissout dans les alcalis 
sous Finfluence de la chaleur. 

QUARTZ COLORÉ. 

Le quartz se rencontre dans la nature avec des colorations variables. 

Coloré en jaune clair par le peroxidede fer, il prend le nom de fausse 
topaze. 

L*oxide de manganèse colore soiivent le quartz en violet , et forme 
Yaméthyste. 

La topaze enfumée est une variété de silice que Fon. suppose être colo- 
rée par des traces de matières organiques. 

On donne le nom d'aventurine najhxrelle è des cristaux dç silice qui sont 
pénétrés de mica jaune à reflets dorés ; Faventurine naturelle est fort rare ; 
la substance que Fon trouve dans le commerce sous le nom d'aventurine 
est un verre qui contient dans sa ^xasse des cristaux octaédriques de 
cuivre métallique. (Voir Verre) . 

Les cristaux de quartz sont souvent pénétrés de cristaux d'une autre 
nature ; on y trouve quelquefois des aiguilles de Titane , de Fasbeste, etc. 

AGATES. 

Le caractère essentiel du quartz agate est d'être concrétionné ; cette 
concrétion est ordinairement marquée soit par la disposition de la masse 
qui est en mamelons , soit par des couches de différentes couleurs. 

La silice qui a fourni Fagate semble s'être moulée par couches concen- 
triques sur une cavité ovale. L'agate est toujours nuageuse ; ses couleurs 
sont très variées, Ordinairement les couches des agates sont mélangées 
par bandes distinctes les unes des autres. On donne à ces agates le nom 
de rvbanées. 

Quand les bandes sont peu nombreuses, de <M)uleurs tranchées et nettes^ 
les agates prennent le nom à' Onyx. Les onyx servent à faire des camées 
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à deux couches distinctes; les figures sont ordinairement blanches » et 
se détachent sur un fond noir ou brun. 

Les agates dont les couleurs sont mélangées d'une manière irréguli^ , 
sont appelées mousseuses jaspées. 

Les agates prennent des noms différents, suivant leur coloration. 

Les agates bleuâtres , ou d'un gris de perle très translucide, sont nùah- 
mées Calcédoine. 

Les Cornalines sont d'un rouge de sang et comme ondulées. 

La Saphirine est colorée en bleu de ciel. 

La Chrysoprase est colorée en vert pâle. 

Les agates contiennent ordinairement une très faible quantité d'eau 
qui dépasse rarement 1 ou 2 p. 0/0 et des traces d'oxides métalliques. 

La coloration des agates disparaît presque toujours par l'action de la 
chaleur. 

SILEX PTROMAQUE, PIERRE A FEU, 

La variété de silice dite pyromaque est plus connue sous le nom de 
pierre à feu ; elle contient : 

Silice, . ^ . . 97 
Alumine. • • i 
Eau 2 



100 



Le silex pyromaque présente une cassure conchôïde , il est presque tou- 
jours recouvert d'une couche blanche composée de silice désagrégée et 
de carbonate de chaux. Il se trouve en masses tuberculeuses irrégulières, 
quelquefois ramifiées; il est* moins transparent que l'agate. Sa teinte est 
légèrement brune, et disparaît j^resque complètement par l'actbn du feu; 
il devient alors très friable : on l'emploie dails cet état dans là composi- 
tion de la pâte de plusieurs espèces de poterie. 

TRIPOLI. 

Les roches employées comme tripoli sont presque exclusivement for- 
mées de silice terreuse en grains très fins réunis entre eux par la seule 
force d'adhérence, favorisée par la compression. 

QUARTZ RÉSINITE. 

On donne le nom de quartz résinite à une variété de silice à cassure 
conchôïde, de couleur brune, qui a l'aspect d'une si4)stance résineuse. 

HYALITE. 

L'hyalite est du quartiz résinite qui se présente sous la forme de con- 
crétions globuliformes analogues à la gomme. 
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SILEX MEULIÈRE. 

Cette variété de silice se trouve dans les couche^ argileuses ou dans les 
couches calcaires des terraiils tertiaires ; elle est ondulée à sa surface , 
et comme mamelonnée. 

Le silex meulière est à cassure droite , criblé de cavités; il sert à la 
confection des meules destinées à ééraser le grain : le rapport des parties 
pleines et des parties vides de la pierre, ce que Ton nomme les pleins et 
les îitrfes, détermine la qualité de la pierre meulière. 

La meulière à grandes cavités est employée dans les constructions ; 
elle constitue une pierre d'excellente qualité. 

JASPE, 

Le jaspe est une variété de silice qui est complètement opaque, même 
en couches minces; il contient souvent de Voxide de fer; il est ordinai- 
rement coloré en rouge , en brun ou en vert : c'est à cette variété cpi'il 
faut rapporter la pierre de touche qui sert à essayer les alliages d'or 
et de cuivre : la pierre de touche est ordinairement colorée en noir par 
une quantité assez considérable de charbon. 

GRÈS, 

Le grès est composé de sable quartzeux agglutiné par un ciment cal'- 
caîre ou siliceux. 

Le grès est presque toujours incolore , et quelquefois coloré en rouge 
parle peroxide de fer. 

COMPOSITION DE LA SILICE. 

M. Berzélius a déterminé directement la composition de la silice en 
brûlant le silicium dans Toxigène. 

II a trouvé que là silice contenait 51,9 d'oxigène , et 48,1 de silicium, 
ou 100 d'oxigène et 92,44 de silicium. 

Si Ton considère la silice comme formée d'équivalents égaux de sili- 
cium et d'oxigène, l'équivalent du silicium est de 92,44. 

Mais la plupart des chimistes regardent la silice conmie fonhéed'un 
équivalent de silicium et de 3 équivalents d'oxigène, et lui donnent la 
fcHinule SiO^. 

L'équivalent du silicium se déduit alors de la proportion suivante : 
M,9 : 48,1 :: 300: X 
x = 277,50. 

Le chlorure de silicium peut également servir à la détermination de 
l'équivalent du silicium et à établir d'une manière indirecte lacomposition 
de la silice. 

1000 parties d'argait dissoutes dans l'acide azotique sont précipitées à 
l'état de chlorure par 394,448 parties de chlorure de silicium. 
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Ce chlorure correspondant à Facide SiO^ a pour formule SiCl». 

En prenant pour les équivalents du chlore et de l'argent les nombres 
443,20 et 1349,01, on peut déduire Téquivalent du chlorure de silicium 
de l'équation suivante : 

1000 : 394,448 :: 3Ag ou 4047,03 : x 
x = 1596,342. 
En retranchant de ce nombre trois équivalents de chlore, soit 1329,60, 
on trouve que le reste 266,742 représente un équivalent de silicium. 

En considérant la silice comme formée de trois équivalents d'oxigène 
et d'un équivalent de silicium, l'équivalent du silicium devient alors 
266,742. 

Cet équivalent peut servir à calculer la composition centésimale de la 
silice. 

En effet, le chlorure de silicium se décompose dans l'eau en silice et 
en acide chlorhydrique (SiCP + 3H0 = Siœ + 3(HCl) ; en admettant 
l'équivalent 266,742 comme exact, c'est ce non^re qui représente la 
quantité de silicium s'unissant à 300 d*oxigène pour produh*e la silice. 

La composition en centièmes de la silice se déduit donc de la propor- 
tion suivante : 

266,742 + 300 ou 566,742 : 300 : : 100 : x 
x« 52,93. 
La silice est donc formée de 

52,93 oxigène 
47,07 silicium 



100,00 silice. 

La détermination de l'équivalent du silicium par la combustion directe 
de ce corps dans l'oxigène ne pouvant être faite qu'approximative- 
ment, on conçoit que la composition de la silice déduite de cette expé- 
rience par M. Berzélius diffère d'une quantité notable de celle qui a été 
calculée en partant de l'action du chlorure de silicium sur fazotate 
d'argent. 

Nous remplaçons donc le nombre 277,778, qu'on trouve dans les ta- 
bles de M. Berzélius, par le nombre 266,742 déduit de l'analyse du chlo- 
rure de silicium. (Pelouze, comptes-rendus de l'Académie, t. XX.) 



œMBINAISONS NEUTRES DE L'HYDROGÈNE 

AVEC LES MÉTALLOÏDES. 

EAU OXIGÉNÉE, H0\ 

La découverte de l'eau oxigénée, que l'on doit à M. Thenard, remonte 
à l'année 1818. 
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Les (Ufificultés nombreuses que présentait cette découverte, et l'intérêt 
des questions qu'elle a soulevées, la font considérer comme une des plus 
importantes de la chimie. Elle a ouvert, on peut le dire, une voie nou- 
velle à la science, en démontrant qu'il existe des corps qui peuvent pro- 
duire des réactions chimiques par leur seule présence sans rien^ céder ni 
rien prendre aux substances dont ils déterminent la décomposition. 

Propriétés, 

L'eau oxîgénée est incolore et sans odeur; placée sur la langue, elle 
fait éprouver des picotements et cause une sensation particulière, désa- 
gréable, qui rappelle la saveur de certains sels métalliques. 

Elle attaque Tépiderme très promptement et le blanchit; elle décolore 
la teinture de tournesol et de curcuma. 

Sa tension est beaucoup plus faible que celle de Teau : aussi peut-on 
la concentrer assez facilement dans le vide sec. 

Exposée à un froid de — 30**, Teau oxigénée ne se solidifie pas. 

Sa densité a été trouvée de 1,452 ; elle est donc plus grande que celle 
de l'eau. 

Lorsqu'on» verse Veau oxigénée dans Teau ordinaire, elle tombe immé- 
diatement au fond de ce liquide, où elle se dissout ensuite en toutes pro- 
portions. 

Exposée à Taction de la chaleur, elle donne naissance à de Teau et à 
de l'oxigène. 

Elle se décompose spontanément lorsqu'elle est pure et très concen- 
trée en dégageant de l'oxigène. On la préserve de cette décomposition en 
l'entourant de glace. 

La pile décompose l'eau oxigénée comme Teau ordinaire ; mais elle en 
sépare deux fois plus d'oxîgène. 

L'eau oxigénée, mise en contact avec les différents corps, présente une 
série de phénomènes intéressants, qui ont été de la part de M. Thehard 
l*objet d*une étude particulière. 

Un certain nombre de corps peuvent décomposer l'eau oxigénée par 
leur seule présence, en n'éprouvant eux-mêmes aucune altération. Leur 
action est d*autant plus énergique qu'ils sont plus divisés. Nous citerons 
principalement l'argent, le platine, l'or, le charbon, le bi*oxide de man- 
ganèse, le plomb, le bismuth; les hydrates alcalins, etc. 

n existe une substance animale qui peut décomposer aussi l'eau oxigé- 
née par sa seule présence, c'est la fibrine. Dans ce cas la fibrine n'éprouve 
aucune altération, et l'eati oxigénée se transforme en eau et en oxigène. 

Certains corps peuvent décomposer l'eau oxigénée avec explosion; 
tels sont l'oxide d'argent, l'acide plombique, le bi-oxide de manganèse, 
le platine, l'osmium et l'argent. Pour que cètîe expérience réussisse, il 
faut que les corps précédents soient en poudre sèche et très divisés, et 
que l'eau oxigénée tombe sur eux goutte à goutte. " . 
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L'eau oxigénée se décomposant avec facilité dans uq grand nombre de 
circonstances en eau et en oxigène, doit être considérée comme un oxi- 
dant énergique ; aussi plusieurs oxides, mis en contact avec Teau oxigénée, 
peuvent-ils lui enlever la moitié de son oxigène en passant eux-mêmes à 
un degré supérieur d'oxidation. 

M. Thenard a produit au moyen de Teau oxigénée un certain nombre 
d*oxides nouveaux , qui sont : le bi-oxide de strontium, le bi-oxide de 
calcium, le deutoxide de zinc, ïe peroxide de cuivre, le peroxide de 
nickel. 

Plusieurs corps simples, tels que Varsenic, le sélénium, le molybdène, 
le tungstène, le potassium, le sodium, s'oxident rapidement sous Tin- 
fluence de Teau oxigénée. 

L'eau oxigénée agit sur plusieurs composés binaires ; c'est ainsi qu'elle 
transforme en sulfates un certain nombre de sulfures, tels que les sulfures 
de cuivre, d'antimoine, de plomb. 

Il peut arriver enfin que plusieurs oxides mis en contact avec l'eau 
oxigénée, la décomposent, en perdant eux-mêmes leur oxigène en tout 
ou en partie. Tels sont les oxides d'argent, de mercure , le minium, l'a- 
cide plombique, les oxides d'or et de platine. Ces décompositions parais- 
sent dues uniquement à la haute température qui a lieu au moment du 
contact de ces ojddes avec l'eau oxigénée. 

Si les métaux et les oxides tendent en général à dégager l'oxîgène de 
l'eau oxigénée, les acides lui donnent au contraire de la fixité. 8n se 
fonde sur cette dernière propriété pour conserver l'eau oxigénée et l'éva- 
porer sans qu'elle éprouve de décomposition. 

Les acides qui sont décomposés par les corps oxidants se trouvent 
immédiatement détruits par l'eau oxigénée, tels sont les acides iodhy- 
drique, sulfhydrique, sulfureux. 

On voit donc que dans la plupart des cas l'eau oxigénée se comporte 
comme une véritable combinaison d'eau et d'oxigène; c'ei^t là ce qui a 
servi à la désigner. 

Analyse. 

M. Thenard a pu analyser l'eau oxigénée en introduisant une quan- 
tité connue de ce corps dans un tube gradué, l'étendant d'eau, et déter- 
minant la quantité d'oxigène qu'ii dégageait, soit sous l'influence de la 
chaleur, soit par l'action du peroxide de manganèçe^ il reconnut dans 
plusieurs expériences que l'eau oxigénée contenait deux fois plus d'oxi- 
gène que l'eau ordinaire, et qu'elle devait être représentée par consé- 
quent par la formule HO^. D'après cette composition, cent parties d'eau 
oxigénée fournissent en se décomposant 52,95 d'eau, et /l7,05 d'oxigène* 
Cette grande proportion d'oxigène explique la vive effervescence qu'on 
observe quand on met l'eau oxigénée, même très étendue, avec des c(Hps 
qui en opèrent la déconq[)osition« 
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L'eau oxigénée est le corps le plus riche en oxigène que Ton connaisse ; 
sa Gcni^positkm centésimale est la suivante: 

Oxigène, • • . . 9û;12 
Hydrogène . • • 5,88 



100,00 

On prépare l'eau oxigénée en dissolvant le biK>xide de barium dans 
l'acide chlorhydrique: il se produit du chlorure de barium et de Feau 
oxigénée: 

BaO> + Ha » Baa +H03. 

Cette préparation exige des précautions nombreuses que nous indi- 
querons sommairement. 

On commence par produire le bi-oxide de barium en faisant arriver 
un courant d'oxigène pur et sec sur la barite portée à une température 
d'un rouge sombre. (Vpir la préparation du bi-oxide de barium). L'oxi- 
gène est absorbé par la barite, et il se forme du bioxide BaO^. On re- 
connaît que la barite est saturée d'oxigène lorsque le bi-oxide, mis en 
contact avec l'eau, n'en élève plus sensiblement la température. 

On introduit alors dans un verre à expérience, entouré de glace, deux 
décilitres d'eau environ, dans laquelle on ajoute assez d'acide chlorhy- 
drique pur et fumant pour dissoudre environ 15 grammes de bi-oxide 
de barium. 

On pulvérise dans un mortier d'agate 10 ou 12 grammes de bi-oxide 
de barium que l'on a légèrement humecté, de manière à en former une 
bouillie claire. L'on verse peu à peu le bi-oxide dans la liqueur acide, qui 
doit être constamment agitée avec une baguette en verre. 

Le bioxide de barium se dissout en produisant de l'eau oxigénée et du 
chlorure de barium. L'eau oxigénée que l'on obtient après une pre^ 
mière préparation n'est pas concentra; c'est une simple dissolution 
d'eau oxigénée dans un grand excès d'eau. 

Pour augmenter sa proportion dans la liqueur, on pourrait y verser 
de l'acide chlorhydrique, et ajouter de nouvel du bi-oxide de barium; 
mais il se produirait ainsi une quantité considérable de chlorure de ba- 
riu» qui rendrait difficile la séparation de l'eau oxigénée. 

M. Thenard a eu l'idée heureuse de se servir du chlorure de barium 
pour régénérer dans la liqueur de l'acide chlorhydrique. 

Il suffît en ^et d'ajouter dans la dissolution contenant le chlorure de 
barium, un excès d'acide sulfurique ; il se forme aussitôt du sulfate de 
barite et de l'acide chlcurhydrique : 

Baa •I^SQ'tHO » Ha + BaO^SO^. 
L 15 
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^ Tan introduit «km daniUliquaur du bi^oiide de btrium^ m peut 
produire de nouveau une quantité d'«au oxigâAée égate à fai pf nrièw . 

En recommençant cette opération une SjM^de , une troisième et une 
quatrième fois, et en séparant de temps &à t^mps, au moyen du filtre, le 
siilfate de barite précipité, on obtient une liqueur assez chargée d'oxigène. 

100 grammes de bi-oxide debarium , traités comme nous venons de 
Findiquer, donnent une eau oxi^énéç <|ui dégage 25 ou 30 fois son vo- 
lume d'oxigène. 

Pquc f^QWMltm k £9ro« A'ttMtittOâQgteé^U suffit d'en urtrodoire 
«u mojeud'w» pipette wiMrtoiiivoluBM dantun t;iibô gtudiié vempK 
de mercure, et d'y faire passer une petite boulette faite avec da k ccdfe 
et du peroxide de manguèse; Taau (xà$éfté(k lédécompose aussitôt et dé- 
gage de Toxigène dont le vol^me indique la çaaceï^trîitian deFeau oxiçè*ée. 

Lorsque la liqueur a été oxigénée à plusieurs, r^prise^ , Qsx y verse , 
pour 100 p. de bi-oxide de bariwa empJQy^» 2 ou 3 p. d'acide pboqpho- 
rique que Ton sature ensuite par du bi-oxide de barium ; l'addition de 
cet acide a pour but de précipiter la silice et raluoûne» aimi que le fer et 
le mangwèse à l'état de phosphate» basique». Si on \mm\ dans Veau 
oxigénée des oxides de fer et de mangauè^ » ce$ (mdes se d^n^aeraient 
au moment où Ton concentre l'eau oxif éné^ et déterwiperaiept sa dé- 
composition. 

Veau oxigénée^ étant ainsi préparée, contient encore du chlorure de 
harium ; on ajoute de l'acide sulfurique de manière à préc^ûtar toute 
la barite , ce qui donne un mélange d'eau oxigénée et d'acide chlorby- 
drique. 

On verse dans la dissolution» du sulfate d'argent euquantité strictement 
nécessaire pour précipiter tçut l'acide chlorhydrique ; ^ liqueur ne doit 
pas contenir dé sel d'argent m excès ,^ ce dont on s'assure au moyen des 
réactifs : il se forme alors du chlorure d'arfseut insoluble et une dissolu- 
tion qui contient de l'eau oxigénée et de l'acide sulfurique : 

H02 + Ba+ Ago,so? «. A«a+ soî,«o+ao^ 

Pour avob de l'eau oxigénée pure , il ne s'agit plus que d'ajouter de la" 
barite dans la liqueur jusqu'à ce que tout l'acide sulfuriqué se trouve pré- 
cité à Télat de sulfaté de barîte insohible. 

On s^rete sulftite de barite par le fHtre, et Ton évapore dans le 
vide. 

L'eau oxigénée, amenée à son maximum de concentration , dégage &75 
fois son volume d'oxig^ae. 

0» peut préparer encore l'eau oxigénée en traitant du bi-oxîde de 
barium par de Tadde ftiorhydriquc étendu , et entouré de glace : il $s 
forme du fluorure de barium qui est insohible, et de Teau oxigénée : 



Digitized by VjOOQIC 



€• procédé^ d'tUIéurt trèi expédltif, ne donne pmit««élra pêê de Têtu 
oxigfoéeausiipttf^qutf edfequiettpréplititepftr le procédé de M. Th»* 
nafd, que noiuâ^nt dédrit m prenUar Um- (PeiousBe). 

M. Thétiard â proposé d^employcr Teatt oxigénée en dissolution très 
étendue pour restaurer les tableaux anciens, qui sont en général noircis 
par des émanations sulfui'euses. Les taches noires qui se trouvent sur les 
vfeux tableaux sont produites pat de Tacide sulfhydrique, qui, en réagis^ 
sant sur le carbonate de plomb (cérusè) contenu dans les couleurs, a formé 
du sulfure de plomb. Ce sulfure traité par l'eau oxlgénée se change 
en sulfate de plomb qui est aussi blanc que le carbonate de plomb; on 
comprend donc qu'un tableau noirci paf le sulfure de plomb blanchisse 
quand on le soumet à Faction de Feau oxlgénée. L'expérience tentée sut 
tin dessin de Raphaël a complètement réussi ; Veau oxlgénée était très 
étendue , et dégageait par la chaleur huit fois son volume d*oxigène. 

La présence du chlorure de barium dans Teau oxlgénée ne le rendrait 
pas implore à la restauration des peintures à l'huile; on pourrait 
donc préparer Teau Oxlgénée pour cet usage en Se bornant à dissoudre 
du bi-^xide de baritimdansde Faddi chlorhydrique étendu d'eaU. 

BisDLFURB D'^rnamàioti HS»* 

Le bisulfure d'hydrogène aété étudié particulièrement par H. Thenard^ 
qui F« oomparé h Feau oxlgénée, dont il ^ nqpprocbe par ses propriétés 
générales; eu effet, le bisulfure d'hydrogène peut être décomposé comroe 
Feau oxlgénée par des corps qui n'agissent que par leur présence sans se 
combina»* m soufre ou a Fbydrogène. 

Le bisulfure d'hy^kogène est liquide à la température ordinaire ^ tneo^ 
lore 00 légèvmient jaunâtre; appUqué sur la langue^ il la blanchit 
comnM Feau oxlgénée. 

11 outrait le» mitièree eohn^antesf; son odeur est iélida; êtk densité 
est 4,799. 

Un froid de 90» M lé sôKdlâe pas; lorsqu'on F^pose h Fadlfam de U 
chaleuf , Il se décompose en soufre et en hydrogène sulfuré* 

Abandonné à luUiDiéme, leblsulfiyire d'hydrogène se décon^KMseégal»*' 
ment en acide iuUhydriqae et en soufre. 

61 Fon faitiodttlt du Wsulftire d'hydrogène dans un tube de 'fmé fettné 
aux deux extrémités, on le trou\'e au bout de quelque tamps déooni- 
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posé comi^étement en soufre , qui est ordinairemeirt cristallisé en beaux 
octaèdres, et en un licpiide incol<H« quiestde Thydrogène sulfuré liquide. 

Si Ton brise le tube qui renferme le bisulfure d*bydrogène, on voit 
Tacide sulfhydrique reprendre immédiatement son état gazeux en faisant 
entendre une violente détonation. 

Le bisulfure d'hydrogène est inflammable; il brûle avec une flamme 
bleue, et se transforme en acide sulfureux et en eau. 

Un certain nombre de corps agissent sur le bisulfure d'hydrogène, 
et déterminent par leur seule présence sa décomposition en soufre et 
en acide sulfhydrique : tels sont le charbon divisé, le platine, For, le 
bi-oxide de manganèse , les bases alcaUnes et alcalino-terreuses. 

Les sulfures solubles ou insolubles agissent de la même manière. Le 
sucre, Tamidon, la fibrine, décompo3ent aussi le bisulfure d'hydrogène. 
Les acides donnent tous de la stabilité à ce corps. 

On voit donc que le bisulfure d'hydrogène appartient à cette classe 
curieuse de combinaisons , dont l'eau oxigénée est en quelque sorte le 

type. 

Nous ayons sup^sé que le bisulfure d'hydrogène a pour formule HS»; 
mais il parait démontré qu'il se forme dans la réaction d'un acide sur les 
polysulfures plusieurs autres composés de soufre et d'hydrogène plus 
riches en soufre que le bisulfure, et quelces corps se trouvent mêlés au 
bisulfure d'hydrogène : aussi ne connaît-on pas encore le bisulfure d'hy- 
drogène HS> dans un état de pureté absolue. 

FrépunitlOB* 

La préparation du bisulfure d'hydrogène ne présente aucune difficulté. 
On peut obtenir en quelques heures une centaine de grammes de ce ' 
liquide. 

On prépare d*abord du polysulfure de calcium en faisant bouillir pen- 
dant une heure environ 200 grammes de chaux éteinte, et unpoidségalde 
fleurs de soufre avec un litre d'eau. On filtre ensuite la liqueur, et lors- 
qu'elle est froide , on la verse peu à peu dans un grand verre à pied à 
demi rempli ti'acide chlorhydrique légèrement étendu d'eau, et que l'on 
agite continuellement. On aperçoit bientôt de nombreuses gouttelettes 
d'un liquide jaunâtre et d'apparence oléagineuse, qui se réunissent peu 
à peu au fond du verre. On décante la liqueur rendue laiteuse par l'in- 
terposition d'une certaine quantité de soufre provenant de la déccMnpo- 
sition d'un sulfure de calcii^n plus sulfuré que le bisulfure. Il ne reste 
plus qu'à laver à plusieurs reprises le bisulfure d'hydrogène, qcày en rai- 
son de sa grande densité, se précipite rajHdement au fond de l'eau. 

L'équation suivante rend compte de la formation du bisulfure d'by- 
(fepogène : CaS* + HCl « CaCl + HS». 
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Il est indiq)ensable de verser le sulfure de calcium dans Fadde chlor- 
hydrique, et de maintenir les liqueurs toujours acides, parce que le bi- 
sulfure d*hydrogène se conserve en présence des acides, et se décompose 
au contraire sous llnfluence du sulfure de calcium. Il est évident qu'en 
faisant Finverse de ce qui vient d'être indiqué, c'est-à-dire en versant 
Tacide chlorhydrique dans le polysulfure de calcium, la liqueur contien- 
drait un excès de sulfure de calcium qui déterminerait par sa présence la 
décomposition du bisulfure d'hydrogène. 

Plusieurs acides, et particulièrement l'acide azotique étendu d'eau, 
pourraient aussi servir à la préparation du bisulfure d'hydrogène. 



COMBINAISONS DU PHOSPHORE 

AVEC L'HYDROGÈNE. 

La combinaison de phosphore et d'hydrogène la plus anciennement 
connue est le gaz hydrogène phosphore spontanément inflammable. 
Gengembre découvrit ce gaz en 1783, en faisant bouillir le phosphore 
avec une dissolution de potasse. ' - ' 

H. Davy signala plus tard une autre combinaison gazeuse de phos- 
phore et d'hydrpgène, qui n'était pas inflammable à la température or- 
dinaire, et qu'il avait obtenue par l'action de la chaleur sur l'acide phos- 
phoreux hydraté. 

On désigna pendant longtemps le premier de ces gaz sous le nom 
à'hydrogèneperpho^horé, elle second par celui d'hydrogène protophoê- 
phoré ou sesqui-phàsphoré^ et on leur donna les formules PhH'* et 
PhH^ 

Plus tard M. H. Rose démontra que ces deux gaz avaient une compo- 
sition identique et crut pouvoir conclure de ses expériences qu'ils ne dif- 
féraient que par leur état moléculaire. 

Enfin, M. Paul Thenard prouva qu'il n'existe qu'un' seul phosphure 
d'hydrogène gazeux, et que lajpropiiété que présente ce gaz d'être spon- 
tanément inflammable , est due à la présence d'une faible quantité d'un 
phosphure d'hydrogène liquide et volatil, PhH*. 

La matière solide de couleur jaune, que laisse déposer le gazispontané- 
ment inflammable sur les parois des éprouvettes dans lesquelles on le 
conserve, constitue un troisième phosphure d'hydrogène. 

Il existe donc trois combinaisons de (Bosphore et d'hydrogène ' 
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1^ Un pbotphure liquide ^ PhBP; 

i^ Vn pbosphure solide» Ph^H; 

8^ Uft phofiphure gazeux *■ PhW* 

Les YeehaFches récenles de M. Paul Thenard iur ees pheq^burei d*hyi« 
drogène permettent d'interpréter de la manière la plua nette toutes les 
réacticns qui se rapportent à leur histoire. 

PHOSPHUEE D'HYMlÔGÊNn LÎQOIM. VhRK 

Le phosphure d'hydrogène liquide a été découvert t^ar M. Paul The* 
nard. 



Ce phosphure d'hydrogène est liquide, incolore ; il ne se congèle pas à 
— 20^ ; une température de + 30^^ suffit pw? la dé^wap^. 

Son pouvoir réfringent est considérable ; il est insoluble dans Veau : 
l'essence de térébenthine le décompose immédiatement. 

Le phosphure hydrogène liquide est un des eorps les plus inflamma- 
bles que l'on connaisse. Mis au contact de l'air, il brûle avec upe flamme 
des plu$ éclatantes. 

Exposé à l'influence de la lumière» il se tranâforinç en phosphure ga- 
jçeux et en phosphure soUdO : 

5PhH2 = Ph2H^•8PhH^ 

Ce dédoublement du phosphure d'hydrogène liquide se produit dans 
un grand nombre de circonstances, çt constitue Tune de ses propriétés 
les plus importantes. Il se manifeste sous l'influence de corps très dif- 
férents, tels que l'acide chlorhydrique, l'essence de téjpébcnthine, l'alcool, 
certaines matières pulvérulentes , etc. Ce§ corps n'agissent en général 
que par leur présence, et sous ce rapport le phosphure d'hydrogène li- 
quide pourrait être comparé à l'eau oxîgénée. 

La plus faible trace de phosphure liquide en se répandant dans les 
gaE combustibles, tels que l'hydrogène, l'oxidede carbone, le cyanogène, 
le gaz oléfiant, etc., leur communique, ccmime au gaz hydrogène phos*- 
pbofé même, la propriété de ^'enflammer spontanément au contact 
de l'air : le phosphure liquide brûle seul d'abord , et développé en 
brûlant assez de chaleur pour que les gaz combustibles avec lesquels il 
est mêlé puissent eux-mêmes ^'enflammer au contact deT^oxigène ou 
de l'air. 



On prépare le phosphure d'hydrogène liquide en déqoinpoçapt par Veau 
le phosphure ie calcium qui a pour formule PhCa^ , 

Le phosphure de calcium se forme dans la réaction du phosphore 
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sur la chaux portée au rouge ; laékMigé mi^ phosphate de chaux, il con- 
stitue ce que Ton appelle lepho^hure de chom;. Le phospl^ate de chaux 
qui accompagne le phosphure de calcium ne joue aucun rôle dans 
Taction de Teau sur le pbosphure dé chaux. 

L*expérience se fait dans l'appareil suivant (pî. 11, fig. 1 ) : 

On remplit le Ûa(3on A aux trois quarts d'eau ; on le place sur un bain^ 
marie B, on bouche d*abord en C le tube dans lequel doit se condenser 
le pbosphure d'hydrogène liquide, et Ton introduit par le large tube de 
verre D, deux ou trois morceaux de pbosphure de calcium. 

Lorsqu'on élève la température du bain-marie à 60 degrés environ, le 
pbosphure d'hydrogène se dégage, déplace par le tubeE l'air ccmtenu dans 
le flacon ; quand Tair a été complètement chassé^ on débouche le tube 
ea C, et le pbosphure d'hydrogène venant s'engager dans le tube conden^ 
sateur, s^ dépose sous la forme d'un liquide incolore dans la partie du 
tube placée dans le récipient F. 

Cette opération dure environ 20 minutes ; elle consonmie 30 ou bO 
grammes de pbosphure de chaux. Lorsqu'elle est achevée, on trouve 
dans le tube condensateur du pbosphure Uquide, et une certaine quan- 
tité de glace qui provient de la congélation de l'eau entraînée par le dé- 
gagement du gaz. 

On bouche alors le tube à l'extrémité C, on fait fondri; avec la main 
la glace qui s'est formée dans la partie du tube refroidie^ et en incli- 
nant légèrementUe tube^ Ott fait rendfè le phôsphure liquide dans les pe- 
tites ampoules qui se trouvent «iC. Ces ampoules sont ensuite fermées ^ 
là lampe. 

raOBPHUM D'HTDBOGÈNB SOU0B» Ph^H. 
PropHélés. 

Le pbosphure d'hydrogène scdide est d'un beau jaune, et répand une 
foible odeur de {Bosphore ; il devient rouge lorsqu'on l'expose à la lu • 
nûère, ne luit pas dans l'obscurité , et ne s'enflamme que lorsqu'on le 
p(Hrte àxme t^d^p^ture de 160° : ohaufTé à l'abri de l'oxigène , il peut 
supporter une température de ITS"" sans se décomposa ; mais à une cha« 
leur plus tievée il donne de l'hydrogkie et des vapeurs de phosphore. 
U est insoluble dans l'eau et l'alcool ; mais lorsqu'on le met dans Teau 
en l'exposant à la radiation sdaire , il se dissout peu à peu en dé- 
gageant de l'hydrogène et se tiwnsfdnniant en acide phosphc^ique. 

Le phoqphuvs d'hydrogène soUde est décmnposé par les alcalis, et pro- 
duit de l'oxide de phosphore, de l'hydrogène libre, de l'hydrogène {diofr- 
phoré gazeux et Un hypophoq^ûte^ Il détone lorsqu'on le chauffe avec 
du eUorale de potasse, de l'teide de ouivre oo de l'oxide d'argent. 
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D'après M. Leverri«r, on peut préparer le phosphure d'hydrogène so- 
lide en abandonnant sur l'eau, deséprouvettes qui contiennent dii phos- 
phure d'hydrogène gazeux ; mais on obtient ce corps avec plus de facilité 
en faisant arriver lentement dans des cloches remplies de phosphure 
d'hydrogène gazeux , un mélange de chlore et d'acide carbonique. L'a- 
cide carbonique est employé pour étendre simplement le chlore et 
rendre son action sur l'hydrogène phosphore moins énergique. 

On prépare encore, d'après M. Paul Thenard, le phosphure d'hydro- 
gène solide, en faisant arriver dans de Tacide chlorhydrique le gaz spon- 
tanément inflammable qui] prend naissance par Taction du phosphore 
sur les alcalis hydratés ou par celle de l'eau sur le phosphure de chaux ; 
cette réaction se comprend facilement; en effet, le gaz hydrogène phos- 
phore spontanément inflammable contient du phosphure d'hydrogène 
liquide, et ce corps en présence de l'acide chlorhydrique se décompose 
en phosphure gazeux et en phosphure solide. 

Le résidu jaune-verdâtre, insoluble, qu'on obtient en mettant directe- 
ment du phosphure de chaux dans un excès d'acide chlorhydrique étendu, 
est aussi du phosphure d'hydrogène solide. 

PHOSPHURE D'&YDROGÈNE GAZEUX. Phff. 

(hydrogène phosphore.) 

Ce phosphure d'hydrogène est un gaz incolore, d'une odeur alliacée 
très fétide et caractéristique. Sa densité est de 1,185. 

L'eau dissout un huitième environ de son volume d'hydrogène phos- 
phore. Ce gaz est beaucoup plus soluble dans l'alcool , l'éther et l'essence 
de térébenthine. 

L'hydrogène phosporéest très combustible ; toutefois lorscpi'il est pur, 
il faut porta: sa température à 100*" environ pour qu'il brûle au con- 
tact de Tair : mêlé à de la vapeur de phosphure d'hydrogène PhH*, il 
s'enflamme spontanément à l'air , et chaque bulle qui sort de la sur- 
fece du mercure ou de l'eaU brûle avec' une légère explosion , en pro- 
duisant une couronne de fumée qui s'élève dans l'aû* en s'élargissant 
quelquefois régulièrement. Le produit de la ccmibustion consiste en eau ^ 
en acide phosphorique. 

L(M*squ'on enflamme l'hydrogène phosphore contenu dans des ^rou- 
vettes, le refroidissement causé par les parois du verre rend la combus- 
ti(m incomplète, et l'air ne se mêlant d'ailleurs que lentement avec le 
gaz combustible, on remarque contre les parois de l'éprouvette un dépôt 
jaune de phosphore divisé ou d'oxide rouge de phosphore. 

D'après M. Graham , lorsqu'on ajoute à de l'hydrogène pboq[)h(»é de 
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itést petites quaptilés de bi-oxide d'azole, on lui communique la propriété 
de s'enflammer spontanément à Tair. M. Paul Thenard explique ee phé- 
ncHnène ea admettant que lebi-oxide d'azote, au moment où il absorbe 
Toxigène de Fair , élève assez la température de Thydrogène pho^oré 
pour le rendre inflammable. 

L'hydrogène phosphore qui contient une faible quantité de vapeurs 
de phosphure d'hydrogène liquide brûle avec un éclat très vif lorsqu'on 
en introduit quelques bulles dans un flacon rempli d'oxigène. Cette com- 
bustion, l'une des plus éclatantes que l'on connaisse , transforme le gaz 
hydrogène phosphore en acide phosphorique et en eau. 

L& chlore décompose l'hydrogène phoq[>horé, en produisant un dé- 
gagement de chaleur et de lumière. Cette expérience doit être faite aveô 
prudence, car si Ton introduisait le chlore trop rapidement dans l'hydro* 
gène phosphore, l'éprouvette qui le renferme pourrait être brisée avec 
détonation. Suivant les proportions de ohlore employé, il se produit, en 
même tanps que l'acide chlorhydrique, du phosphore libre, du chlorure 
liquide de phosphore HiCP ou du perchlorure PhCl^. 

Houton-Labillardière a observé que le gaz hydregènephosphoré, qui n'est 
pas décomposé par l'oxigène à la pression ordinaire, brûle avec vivacité 
IcNTsqu'on vient à diminuer la pression. 

L'hydrogène phosphore s'unit à volumes égaux avec l'acide iodhydri- 
que, et forme des cristaux cubiques décomposables par l'eau. Cette com* 
binaison peut servir à déterminer l'équivalent du gaz hydrogène phos- 
phore. En assimilant les cristaux précédents à un sel neutre dans lequel 
l'hydrogène phosphore joue le rôle de base, on est conduit à représenter 
l'équivalent de ce gaz par U volumes. C'est en effet cette quantité qui 
s'unit à 4 volumes ou un équivalent d'acide iodhydrique. Dans cette hy- 
pothèse, les cristaux (PhH3,HI) correspondraiait à la formule ÂzH^HI 
qui représente l'iodhydrate d'ammoniaque. 

Plusieurs chlorures métalliques , tels que les perchlorures d'étain , 
d'antimoine et de titane^ se combinent avec l'hydrogène phdisphoré; 
l'eau décompose ces combinaisons et ea dégage un gaz qui ne s'^- 
flamme pas à l'air. Si l'on remplace l'eau par l'ammoniaque liquide , la 
décomposition est accompagnée 4'une chaleur assez élevée pour que 
l'hydrogène phosphore devenu libre s'enflamme au contact de l'air. En 
opérant cette dernière décomposition dans une éprouvette sous le mer- 
cure , et en attendant quelques instants pour que le gaz dégagé par l'am- 
moniaque se refroidisse, on reconnaît que ce gaz cesse d'être inflammable 
au contact de l'air. D'une autre part , lorsqu'on projette dans une petite 
quantité d'eau du chlorure de titane saturé de gaz hydrogène pho^horé, 
la température s'élève au moment de la décomposition , et le gaz s'en* 
flamme en se dégageant. • L'hydrogène pho^horé isolé par l'eau des 
composés précédents est identique avec celui qu'eb sépai^ ramuipi)iac|U^; 
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rature qui a eu lieu au moment où le gaz eêt devenu litire. 

Le gaz hydrogène phosphoréeftt absort^é parles dissolutions de euivre, 

de plomb, d'argent, etc. ; lorsqu'il est mêlé d'hydrogène, oe dernier ga» 

forme un résidu dont le volume indique le degré de pureté dé l'tiydrch 

gène phosphore. 

ConiMiituim* 

De nombreuses «xpéri^ces faites sur l'hydrogène phosphore avaient 
démontré qu'un volume de ce gaz oonlioit un voltmia et demi d'hy^ 
drogène. 

MM. Gay^Lussac et Thenard sont arrivés les premiers à ce résultai en 
dânontrant qu'un volume d'hydrogène pho^horé produit avec le chloro 
S volumes d'adde chlorhydrique ^ qui est luinnâme formé de volumes 
égaux d'hydrogène et de chlore unis sans condensation. 

Le potassium, le cuivre et plusieurs autres métaux décomposât lé 
phosphure d'hydrogène gazeux sous l'influence de la chaleur, i^sorbent 
le phosphore , et dégagent un volume et demi d'hydrogène pQur chaque 
volume de gaz décomposé. C'est le cuivre qui est (ordinairement ^nployé 
dans cette analyse. 

En appréciant l'augmentation de poids du cuivre et mesurant l'hydro* 
gène dégagé^ on a pu déterminer la composition de l'hydrogéné phos- 
phore : on a trouvé ainsi que ce gaz est oomposédé : 

Phosphore. . • . 913 
Hydrogène.. » • d,S« 

Cette composition a pu être confirmée par le calcul ; on sait en effet 
que 1 volume d'hydrogène phosphore contient 1 volume et demi d'hy- 
drogène ; si l'on retranche de la dênsitédu phosphured'hydrogèné 1 ,1850, 
une fois et demie la densité de l'hydrogène, c'est^è-dire 0,4038, le reste 
1,0812 exprime la quantité de phosphore contenu dans un volume 
d'hydrogène phosphore. Ce nonire est sensiblement le quart de la 
densité de la vapeur du phosphore. 

Ainsi, 1 volume d'hydrogène phosphore est formé de 1 volume et demi 
d'hydrogène, et d'un quart de volume de vapeur de phosphore. 

En représentant l'équivalent de ce gaz par k volumes, on voit qu'il 
contient 6 volumes d'hydrogène ou 3 équivalents, et 1 volume de va- 
peur de phosphore correspondant à un équivalent Ph ; sa formule est 
Phff. 

On obtient ce gaz à l'état de pureté en décomposant par l'acide ehlor^ 
hydrique le phosphure d'hydrogène liquide qui provient de l'action de 
l'eau sur le phosphute de calcium . 

Cette préparation se fait à l'aide d^n flacon à deux tubulures, qui con- 
tient de l'acide chlorhydrique; on y fait tomber les morceaux de phos 



Digitized by VjOOQIC 



PlOBPBtmid D'fiTlAOOiNl. ItS 

I^iM par un large tube de verre. L'air qui reste dans le flaoon pourrait 
ôcoasiomi«r des explosions en réagissant sur le phosphure d'hyi^gène; 
aussi doi^on oômmencer par faire passer de Tadde carbonique dans Id 
fiaoon po^r en chasser complètement l'air. 

Nous donnons Tappareil ( pi. 11, flg. 2) <:pii a servi à M. Paul Thena»d 
pour préparer rhy(bogène phosphore pur. Le flaeon A sert à produivi 
de Tacide t»alx>nique| on le met ensuite «a communication avec le fla- 
oon D au moyen du tube C. On n'introduit le phosphure de calcium par 
le tube G que lorsque Taira été ohassé du flacon. L'hydiogènepho^phoréi 
en se dégageant, ohasse Tacide cari>oûique«t arriva Uent^t à Tétat <|i 
pureté dans les éprouvettes. 

On prépare mioore l'hydrogène phosphore : 

1" En chauffant dans une petite cornue de verre de l'acide phospboceui 
rinipeux, ou de Tacide hypophosphoreux ; 

2* En chauffiint dans un ballon de verre des boulettes letites «wm 
de petits fragmoits de phosphore entourés de diâux humide ; Veau est 
déoonqx)aée, il se ficxrme de l'hydrogène phosphore, de l'hydrogène 
libre et de l'hypophosphite de chaux; comme l'hydrogène phosfdioié 
qui se produit est (spontanément inflammable , on doit laisser dans l'in- 
térieur du ballon le moins possible d'air, pour éviter qu'il se forme un 
mélange détonant. Après avmr introduit quelques boulettes de phos- 
phore et de chaux dans Je ballon, on le remplit ensuite aux deu?^ tiers 
avec de la chaux éteinte ; 

S* En traitant par Teau le phosphure de chaux ; 

k" En faisant cbaufibr du phosphore avec une dissolution concentrée 
4e potasse ou de soude. 

Nous donnerons maintenant la théorie de l.a production de Thydrogène 
pho^horé dans les différentes circonstances quQ nous venons d'indiquer, 
et nous dirons comment ce gaz se trouve ordinairement mélangé ^ de 
l'hydrogène liïffe et à du phosphure d'hydrogène liquide. 

l' On sait que le meilleur moyen de préparer l'hydro^ne phpçphco'é 
pur est de traiter le phosphure de calcium par de l'acide chlorbydrique. 
Le phosphure d'hydrogène liquide PhH* qui résulte de la décomposi- 
tion du phosphure de calcium par l'eau, se dédouble sous l'influencé 
de l'acidft chlorbydrique en phosphure solide et en hydrogène phosphore 
ga:çeux 5PhH^ ^ Ph^H + 3PhH^ ; l'acide cUlorhydrique que l'on ajoute 
a pour but de déterminer la décomposition du phosphure d'hydrogène 
liquide, et de saturer la chaux qui s'est formée dans la réaction de l'eau 
sur le phosphurç de calcium; PhCa^+ 2H0 =;=Phff+ 2CaO. 

2** Le gaz que l'on obtient en chauffant l'acide phosphoreux ou l'acide 
hypophosphoreux est de l'hydrogène phosphore contenant souvent de 
l'hydrogène libre et du phosphure d'hydrogène liquide. Pour expliquer 
la production de ces différents corps , nous prendrons pour exemple Ta- 
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cide phosphoreux ; ce que nous dirons pour cet acide s^ra applicable à Ta- 
cide hypophosphoreux. Sous l'influence de la chaleur les deux élànents de 
l'eau réagissent sur Tacide phosphoreux ; Toxigène transforme une cer- 
taine quantité de cet acide en acide phosphorique : une partie de Thydro^ 
ghûB de Feau se dégage à Fétat de liberté, et l'autre se combine au phos- 
phore provenant de la décomposition de Facide phosphoreux. 

S* Si au lieu de traiter le phosphure de calcium pa.r de Facide chlorhy- 
drique , on le met en contact avec Feau pure , il se dégage de Fhydrogène 
phcNsphoré contenant de Fhydrogène et du phosphure d*hydi*ogène liquide 
qui rend la gia spontanément inflammable ; on constate en outre la pro- 
duction du phosphure d'hydrogène solide et d'une quantité considâ*alde 
d'hypophosphite de chaux. On peut expliquer facilement la production 
de ces différents corps. 

Lorsqu'on met dans l'eau le phosphure de chaux qui contient le 
composé PhCa», il se forme d'abord une certaine quantité de phosphure 
d'hydrogène liquide PhH*; mais ce corps, ea pr&ence de la chaux ea 
excès, éprouve une série de décompositions simultanées qui doivent être 
exprimées par les formules suivantes : 

Û(PhH2) + CaO = CaO,PhO + 3PhH»; 
PhH2 + CaO+HO =« CaO,PhO + H^ ; 
5PiiH2 -=ta2H +3Phfl^ 

Enfin le phosphure d'hydrogène|solidepeut lui-même, en présence des 
alcalis, donner des hypophosphites et du phosphure d'hydrogène liquide: 

CaO + Ph^H + HO = CaO,PbO + PhH2. 

On comprend donc que le phosphure de calcium, dans son contact avec 
Feau, puisse produire du phosphure d*hydrogène solide Ph^H, du phos- 
phure liquide PhBP, du phosphure gazeux PhH*, de Fhydrogène libre, 
et enfin de l'hypophosphite de chaux. 

h* Les alcalis caustiques , la chaux , la barite , etc. , chauffés avec du 
phosphore et de Feau, produisent de Fhydrogène phosphore qui se trouve 
mélangé à de Fhydrogène et à du phosphure d*hydrogène liquide. Il s^ 
forme encore de Facide hypophosphoreux qui reste uni à la base. 

Dans cette réaction Feau est décomposée ; ses deux éléments se com- 
binent avec le phosphore pour former de l'acide hypophosphoreux et des 
phosphures d'hydrogène. Une partie de Fhydrogène peut même se déga- 
ger à Fétat libre ; c'est ce qu'expriment les formules suivantes : 
Ph +H0 +K0 =KO,PhO +H; 
3Ph -f 2H0 4- 2K0 -= 2(KO,PhO) + PhH»; 
UPh + 3H0 + 3K0 == 3(KO,PhO) + PhH^. 

La proportion d'hydrogène libre que l'on retrouve dans Fhydrogène 
phosphore préparé par cette métiiode, et qui augmente surtout à la 
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fin de l'opération , peut même provenir de la décomposition <îes hypo* 
pholsphites ; on sait en effet que ces sels se décomposent par Tébullition 
en produisant des phosphates et de Thydrogène : 

MO,I1iO +6H0= MO,PhO«,2HO +UU. 



COMBINAISONS DU CARBONE 

AVEC L HYDROGÈNE. 

Les combinaisons du carbone avec Thydrogène sont fort nombreuseSé 
Beaucoup d'huiles essentielles , telles que les essences de rose , de citron, 
de térébenthine, le naphte, le caoutchouc, la naphtaline, etc. , sont 
formées exclusivement de carbone et d'hydrogène. 

La plupart des essences oxigénées, chauffées avec l'acide phosphorique 
anhydre, perdent tout leur oxigène à l'état d'eau, et produisent ainsi des 
composés de carbone et d'hydrogène. 

Plusieurs de ces carbures d'hydrogène oSv&ai des exemples remap* 
quables d'isomérie. Leur étude se présentera naturellement lorsque nous 
traiterons des matières organiques : nous ne parlerons ici que de trois 
carbures d'hydrogène, qui sont l'hydrogène proto-oarboné C^H^, l'hydro- 
gène bi-carboné C*H* , et le bi-carbure d'hydrogène C*H«. 

hydrogène proto-carboné. c*h^ 
(gaz des marais.) 

Propriétés. 

L'hydrogène proto-carboné est gazeux, incolore, sans odeur, inso- 
luble dans l'eau. Sa densité est de 0,556. Il brûle avec une flamme 
bleuâtre, beaucoup moins éclairante que celle du gaz oléfiant. 

L'hydrogène proto-carboné mêlé avec trois fois son volume de chlore 
détonne violemment , même à la lumière diffuse. Il se forme de l'acide 
chlorhydrique et un dépôt de charbon. Quand on modère l'action du 
chlwe en leipôlant avec son volume d'acide carbonique, ou qu'(m fait 
arriver lentement par des tubes étroits le chlore dans des vases ren^Us 
dç gaz des marais, on obtient un liquide huileux qui est le chlorure de 
carbone C^ Cl*, Ce chlorure correspond par sa composition au gaz des 
marais (?H^. Avant d'arriver à ce dernier tarme de décomposition, le 
gaz des marais, dont nous représenterons l'équivalent par 4 volumes ou 
par la formule C^H* , peut perdre successivement ses équivalents d'hy- 
drogène à l'état d'acide chlorhydrique, et les échanger contre des équi- 
valents égaux de chlore; d'^rès M. Dumas, le gaz hydrogène proto- 
carboné donnerait naissance, sous l'ijifluence du chlore, à la série sui- 
vante: 
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CWCl Cblorbydrato de méOiylliKi ; 

C^H^Cl* Chlorhydrate de méthylène cUort ; 

C^HCl» Chloroforme; 

C«C1< Chlorure de carbone. 

Ces exemples de substitution du chlore à Thydrogène se reproduiront 
tréquemment dans Thistoire des matières organiques. 

CSomposltton. 

Pour déterminer la composition de Thydrogène proto-carboné, on 
brûloc* gti dans Feudiomètri avec un exoM d'oxlgèna et m to tftAs* 
foma ainsi m eau et en adde carbonique. 

L'expérience prouve qu'un volume de gaz dee marais pur a besoin, pour 
brûler, de 2 volumes d'oxlgène, et qu'il donne son propre volume dWde 
earbooique. On déduit facilement de cee données et de la compo^tlon 
1h^ connue de l'eau et de r.acide carbonique, la composition rjoème du 
gaz soumis à l'analyse. Si l'on prend deux volumes de gaz des marais, il 
faudra, pour les convertir en eau cft en acide carbonique, U volumes â*oxi- 
(toe. Dans les 2 volumes d'acide carbonique obtenu, il existe 2 volumes 
d'oxigène et un certain nombre de volumes de vapeur do carbone , que 
nous fixerons arbitrairement à 3 volumes, et qui correspondent à un 
équivalent. Les deux aujtres volumes d'oxigène employés à la combustion 
du gaz ont dû nécessairement servira brûler 4 Volumes ou 2 équivalents 
d'hydrogène : d'où l'on conclut que dans 2 volumes de gaz des marais, il 
existe U volumes d'hydrogène ou 2 équivalents, et un équivalent de car- 
bone ou 2 volumes de vapeur de carbone. Chaque volume de gaz des 
marais contient donc 2 volumes d'hydrogène et un volume de vapeur de 
carbone. 

On peut vérifier cette composition par le calcul. En effet : 

0«421i ^ densité de la vapeur de carhoae; 
0,1384 «= deux fois la densité de l'hydrogène ; 

dsnisM 0,5595 peur to dmuité oalcoléeda rhydrogène pnitoearboiié. 

Cette densité théorique se confond presque exactenfônt avec la densité 
trouvée par l'expérience. 

La formule C%^ représente h volumes ou un équivalent d'bydrof^ 
protooarb<mé* 

«^ fr«9MNUles. 



L*hydrogène protocarboné, ou gaz des marais, prend naissance dans la 
décomposition spontanée d'un grand nombre de matières organiques, ou 
dans leur décomposition par la chaleur. 

Les eaux boueuses ou stagnantes laissent dégager, quand on les agite, 
des gaz composés en grande partie d'hydrogène proto-carboné, mêlé 
à de l'azote , à de l'oxigène et à de l'acide carbonique. 
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On trouve l'hydrogène protocarboné dans les galeries des mines de 
houille, où il est mêlé à do Tair et à da rbydrogtae hieitrboné; c'est 
à sa présence surtout qu'il faut attribuer les feux grisous qui occasion- 
nent souvent des accidents graves dans les mines. 

L'hydrogène protpearboné se trouve dans un état pluf ou moins grand 
de compre^ion dans certains échantillons de sel gemme i d'où il se sé- 
pare par Taction de Vem en faisant entendre une décr^pitation-. 

Le gaz des marais se dégage spontanément de la terre dans plusieurs 
localités, où il est quelquefois employé comme combustible; il 3'e?&hale 
aussi en quantités considérables des cratères de plusieurs. vplçans. 

Les naatières organiques dont la calcination fournit le plus de gaz hy- 
drogène carboné sont les houilles, les corps gras et les résines : toutes 
ces substances^ sont très riches en hydrogèiie et en carbone. 

Les sources naturelles ou artificielles de production de l'hydrogène 
protocarboné sont assez nombreuses pour que quelques chimiste, et 
particulièrement M. Boussingault, soient portés à crcâre que ce gaz 
existe constamment, bien qu'en proportions très faibles, da^ l'air at- 
mosphérique. 

Le gaz des marais n'était pas connu à l'état de pureté avant Içs r^ 
cherches de M. Pentoi. Ce cUmiste démontra le premier que l'acétate de 
Ipotasse, chauffé avec de l'hydrate de potasse , donne naissance à de 
l'acide carbonique qui est retenu par l'alcali, et à de l'hydrofène proto- 
carboné parfaitement pur. M. Persoz obtint encore le même gaz en faisant 
passer de la vapeur d'acétone sur de l'hydrate de potasse en fusion. 

On prépare facilement le gaz des miirais pur, en chauffant dans une 
cornue de verre un mélange de 10 grammes d'acétate de iwude cristallisé, 
et de 30 à &0 grammes debarite caustique. 

Pour obtenir l'hydrogène protocarboné eu grande quantité, on peut, 
d'après M. Dumas, substituer au mélange précédent 4 p. d'acétate de 
soude cristallisé, 40 p. de potasse en morceaux, et 60 p» de chaux vive. 
La chaux vive a pour objet d'empêcher la potasse de couler et d'atta^ 
quer les eornues ^ verre, L'opération doit d'ailteurs 4tpe conduite avec 



La Uiéorie de la formation du gaz des marais par l'action d^ alcalis 
hydratés sur l'acide acétique peut être représentée par l'équation sui- 
vante ; 

WaO,C<H30»,HO +^0 ^ V^0,O0^^M>tOif>^ 4* C?H^ 
A(4Ute Of MNkto. 

£nrésu9^é, on peutdireque si des ëéamx^ de l'acide acétique hy- 
draté on retranche les éléments de l'eau, l'acide acétique se dédouble en 
acide carbonique et en gaz des marais : ♦ 

C<H*0< — 2C02 « C^H*. 
Acide acéllque. Acide carbouique. Gaz des marais. 
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HYDRCM^NB BICARBONÉ. — GAZ OLÉnANT. C^H*. 



L*hydrogène bicarboné est gazeux, incolore, d'une odeur empyreu- 
matique et éthérée ; il peut être liquéfié par une pression de quelques 
atmosphères ; il n*a pu jusqu'à présent être solidifié. Sa densité-est de 
0,9852 ; il est à peine soluble dans Teau, et se dissout au contraire assez 
facilement dans l'acide sulfurique monohydraté ; cette propriété permet 
de le distinguer du gaz des marais. 

L'hydrogène bicarboné est combustible, et brûle avec une flamme 
blanche très éclairante, qui rappelle la flamme des corps gras. 

Il est décomposé par la chaleur, donne un dépôt de charbon, et pro- 
duit le double de son volume d'hydrogène. L'électricité exerce siur ce 
corps la même action que la chaleur. 

La réaction du chlore sur l'hydrogène bicarboné donne naissance à des 
phénomènes différents, selon qu'on fait agir ces deux gaz l'un sur l'autre 
à la température ordinaire ou sous l'influence de la chaleur. Si l'on môle 
1 volume d'hydrogène bicarboné et 2 volumes de chlore, et qu'on porte 
dans ce mélange une allumette enflammée, il se fait un abondant dépôt 
de charbon et il se produit en même temps de l'acide chlorhydrique : GH 
+ Cl = HCl + C. 

Lorsqu'on Introduit dans une éprouvette des volumes égaux de chlore 
et d'hydrogène bicarboné, et qu'on abandonne ce mélange à lui-même à 
la température ordinaire, soit à la lumière, soit dans l'obscurité, on voit 
presque immédiatement les deux gaz se combiner, et donner naissance à 
une matière huileuse, qui a reçu le nom d'huile des Hollandais. 

Cette production d'une substance huileuse a fait donner à l'hydrogène 
bicarboné le nom de jar oW/tanf. 

La liqueur des Hollandais est formée de volumes égaux d'hydrogène 
bicarboné et de chlore. Les expériences de M. Regnault , qui seront dé- 
crites dans la chimie organique , prouvent que la liqueur des Hollandais 
se comporte dans toutes ses réactions comme une combmaison de HCl 
avec un composé chloré C^ffCl. Sa formule peut donc être écrite de la 
manière suivante C4ffCl,HCl. 

L'hydrogène bicarboné, mêlé à 3 volumes d'oxigèné, détone violena- 
ment à l'approche d'une bougie allumée; les flacons qui contiennent ce 
mélange sont ordinairement brisés par la détonation; aussi, quand on 
l'enflamme, faut-il avoir le soin d'entourer toujours le flacon d'un linge. 
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Analyse. 

On détermine la ccmiposition de Thydrogëne bicarboné, eu se fondant 
sur l'analyse de Feauet de Tacide carbonique, et recherchant la quantité 
d'oxigène qu*il faut employer pour transformer un volume connu d'hy- 
drogène bicarboné en eau et en acide carbonique. 

Un volume de gaz défiant exige pour sa combustion trois volumesd*oxi* 
gène, et donne deux volumes d'acide carbonique. Deux volumes de ce 
dernier gaz représentent un équivalent de carbone, et contiennent 2 vo- 
lumes d'oxigène; le troisième volume d'oxigène a dû être employée 
faire de Teau avec 2 volumes ou un équivalent d'hydrogène. Un volume 
d'hydrogène bicarboné contient donc un équivalent de carbone et un 
équivalent ou 2 volumes d'hydrogène ; sa combustion, peut être repré- 
sentée par la formule suivante : 

CH + 03 =» CO» + HO. 
i Yoi. » 5 vol.Ii 2 vol. j 

L'analyse de ^hydrogène bicarboné doit être faite , comme celle du 
gaz des marais, dans un eudiomètre avec un excès d'oxigène. La dér 
tonation est très violente et pourrait briser l'eudiomètre, malgré la grande 
épaisseur de ses parois ; il est donc important de ne pas opérer la com- 
bustion en une seule fois. Le gaz oléfiant étant introduit dans l'eudio- 
mètre, on y fait passer le tiers ou la moitié de l'oxigène nécessaire à la 
réaction, et on excite une étincelle à travers le mélange. On ajoute en- 
suite le reste de l'oxigène , on achève la combustion à l'aide d'une nou- 
velle étincelle, et le résidu est introduit dans un tube gradué où il est 
mesuré. 

L'analyse du gaz oléfiant peut être vérifiée par le calcul ; eu ajoutant à 
2 volumes de vapeur de carbone, 2 volumes d'hydrogène, on a le nombre 
0,9806, qui s'accorde sensiblement avec le nombre 0,9852 ,fournï^ di- 
rectement par l'expérience : 

0,8/i66 = 2 voL de vapeur de carbone ; 
0,1384 » 2 voL dliydrogëie; 



0,9850 = i voL d'hydrogène bicariioiié. 

L'équivalent de l'hydrogène bicarboné est souvent représenté par la 
formule G*H^, qui exprima 4 volumes de ce gaz. 

L'hydrogène bicarboné se produit comme l'hydrogène protocarboné, 
dans la distillation de la plupart des matières organiques. 

On l'obtient à l'état de pureté, en portant à l'ébuUition un mélange 
d'une partie d'alcool, et de 4 parties d'acide sulfurîque monohydraté. 

u iO 
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L'expérience doit être arrêtée lorsque Je mélange commence à se car- 
boniser et à dégager de Tacide sulfureux. L'alcool se* décompose sous 
l'influence de TAolde sulfurique en hydrogène bicarboné et eu eau : 

C<!M2 + SO>,HO «* S0«,3H0 + CW. 

Alcool. 

D'après M. Mitschèrlich, lorsqu'on fait arriver peu à peu un jet d*al- 
Cool à 0,8/i de densité dans de l'acide sulfùrique étendu d'eau, et maintenu 
à 160°, l'alcool se décompose en eau et en gàz oléfiant ; ce procédé peut 
êtte employé pour la prépairation de Thydrogène bicarboné. 

BIGARBUBB D'HtDROOàNB DB PARADAT. C^H^ 

Ce corps est gazeux, il se liiqùéfie à un froid de — 18° ; sa densité est 
de 1,9264. Sa flamme est très éclairante; il est peu soluble dans Teau , 
assez soluble dans Taloool et les huiles gi*asses ; l'acide sulfùrique en dis- 
sout jusqu'à cent fois son volume. Il se ccttnbine à rolumçs égaux avec 
le chlore , et produit un liquide qui a quelque analogie avec la liqueur 
dés Hollandais. 

On détermine la composition du bicarburé d*hydrogène en le brûlant 
dans l'eudiomètre avec un excès d'oxigène. 

Ce gaz exige pour brûler 6 volumes d*oxigène et donne naissance à de 
Teau et h volumes d'acide carbonique. 

Uû volume de ce carbure d'hydrogène doit donc être représente par 
C*H*. Il est deux fois plus condensé que l'hydrogène bicarboné. La for- 
mule C?ff représente un équivalent ou quatre volumes de bîcarbure d'hy- 
drogène. 

Lorsqu'on décompose les corps gras par la chaleur , on donne nais- 
sance à des produits liquide* et à différents gaz parmi lesquels on trouve 
le bicarburé d'hydrogène. 



GÉNÉRALITÉS SUR I^'ÈCLAIRAGE AU GAZ. 

Une matière organique sotimise à l'actioil d'Une température élevée, 
se décompose en charbon et en substances voletiles ou gafteuses plus ^u 
moins combustibles , dont ia flamme est quelquefois très éclairante* 

C'est à Lebon , ingénieur français, que sont dues les premières expé- 
riences sur l'éclairage au gaz. 

Lebon imagina, ea 1 785, de distiller le bois en vase clos pour en iretirer 
d'une part du charbon et de l'acide aeétique, et de l'autre des gaz qu'il 
fit servir à l'éclairage. 

Il démontra que la houille était plu» propre qu^ le bois h la fabrication 
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du gas d'éclairage; malgré cette observation, il $e passa 25 ans avant 
que le gaz de la houille reçût une application industrielle. 

Les premières usines de gaz de houille ont été établies en Angleterre 
parMardooh* 

On a cherché à remplacer la houille par dés résines , des huiles grassesi 
des huiles de schistes, par des mélanges de goudrons et de vapeur d'eau 
exposés à mie température rouge sur des surfaces de coke. Ces divers 
procédés n'ont pu soutenir la ccmcurrence avec la distillation de la houille | 
la houille est en effet une matière abçndante, d'un prix peu élevé, et qui 
donne deux produits , dont l'un est le gaz même de l'éclairage , et l'autre 
le c(dte , c'est-à-^ire un des meilleurs combustibles que l'on connaisse. 

Toutefois on fabrique encore aujourd'hui dans quelques usines un gaz 
d'éclairage avec des huiles ou des résines , ou en faisant passer un m^ 
lange de goudron et de vapeur d'eau sur du coke chauffé au rouge. ( 6aa 
SelUgue.) 

Le gaz d'huile et de résine est plus éclairant que 'celui de la houille. Il 
doit cette propriété à la présence d'une proportion beaucoup plus grande 
d'hydrogène bicarboné et de divers carbures d'hydrogène volatils. Il ne 
contient pas d'ailleurs d'hydrogène sulfuré , de sulfure de caitone , oit 
d'ammoniaque qui se trouvent ordinairement dans le gaz de houille mal 
épuré. 

La distillation de la houille fournit des gaz dont la composition viuie 
avec la température à laquelle la houille a été exposée. 

Au cctfnmencement de la distillation, le gaz est trèsridie en hydrogène 
bicarboné et par conséquent très éclairant; la proportion de ce gaz 
diminue à mesure que l'opération s'avance, et à la fin les gaz contienn^t 
tme quantité considérable d'hydrogène et d'oxidede carbone qui sont peu 
éclairants. 

En analysant un gaz de houille dans la première heure de la distilla*' 
tion, on a trouvé dans ce gaz 13 p. 100 d'faydrogèie bicarboné ; après 
5 hefures , le gaz n'en contenait plus que 8 p. 100 , et après 10 heures , 
il était mêlé à 60 centièmes d'hydrogène . 

La densité des gaz après la première heure était de 0^620; après 
5 heures elle était de 0,50 ; vers la fin de l'expérience, après 10 heures de 
calcination , cette densité n'était plus que de 0,3/i5. 

Voici, d'après M. Henry, la composition d'un gaz de Ixmne qualité, 
provenant d'une usine d'Angleterre et analysé avant d'avoir été épuré. 

Hydrogène bfearèoné. « • . • ft 
Hydrogène pcotocarboné ... 72 
Oxide de carbone. .«•••• 13 
Add« carboniqiM. •»•»••& 
Acide snifhydriqtie 3 

100 
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Le gaz contient toujours en dissolution des vapeurs combustibles 
qui augmentent son pouvoir éclairant. Ces^ vapeurs, qui ne se cond^a- 
sent pas entièrement dans les épurateurs et dans les tuyaux de con- 
duite du gaz, sont principalement formées de divers carbures d*hydrogène, 
parmi lesquels on a surtout signalé la benzine. 

L'azote contenu dans toutes les houilles passe dans leur distillation à 
rétat d'ammoniaque; une très petite partie seulem^it se transforme en 
composés cyaniques. D'après M. Jacqtiemyns^ 1 hectolitre d'eau de con-t 
densation du gaz produit avec les sels de fer 750 granmies environ de 
bleu de Prusse. 

Le soufre, dont la plus grande partie est contenue dans les houilles à 
l'état de pyrite, ^ transforme pendant la distillation en acide sulfhy- 
drique. Cet acide est facilanent absorbé par la chaux des épurateurs. On 
constate la pureté du gaz en l'essayant avec un papier imprégné d'acétate 
de plomb, qui reste incolore quand le gaz est pur, et qui noircit lorsque 
le gaz contient de l'acide sulfhydrique. 

Le sulfure de carbcme ne se forme qu'en proportion très faible et se 
condense sans doute dans les produits liquides; il est rare qu'il s'en ren- 
contre dans le gaz de houille. 

M. D'Arcet a proposé de purifier le gaz en le faisant passer sur de 
l'acide sulfurique faible, du sulfate de fer ou du plâtre. 

M. Penot a conseillé l'emploi du sulfate de plomb dans l'épuration du 
gaz. M. Mallet a obtenu des résultats satisfaisants, en substituant aux sub* 
stances précédentes, le chlorure de manganèse provenant des fabriques 
de chlore- Le gaz épuré, par ce dernier procédé ne retient plus d'ammo* 
niaque, ni d'acide Sulfhydrique. L'anunonÎJique se retrouve tout entière 
à l'état de chlorhydrate. 

Indépendamment des gaz précédents, il se forme pendant la distillation 
de la houille des composés très divers , tels que la naphthaline , la parar . 
naphthaline, la benzine, des alcalis végétaux d'une nature particu- 
lière, etc., etc., qui se condensent, soit dans les goudrons, soit dans ies 
eaux ammoniacales. 

L'éclairage par le gaz extrait de la houille est aujourd'hui l'objet d'une 
exjploitation considérable. Nous allons indiquer sommairement les détails 
de cette fabrication . 

Les compagnies exploitent, en général , les houilles dites demi-grasses, 
que l'on préfère aux houilles grasses qui sont d'une distillation difficile, 
et donnent d'ailleurs du goudron en grande abondance. Les houilles 
maigres donnent un coke qui ne s'agglomère pas facilement, et fournissent 
d'ailleurs peu de gaz (pi. 15, fig. 1). 

Les bassins houillers d'Anzin^ de Douchy, de Commentry et de Mons 
alimentent les usines du nord de la France , ainsi que celles de la haute 
et de la basse Seine. Le flenu de Mons se rapproche beaucoup du cannel- 
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coal de Lancashire, qui est le charbon de terre le plus estimé en Angle- 
terre pour la fabrication du gaz. 

Le flenu de Mons est inférieur au cannel-coal, quant à la qualité et à 
la quantité du gaz qu'il produit; mais il donne un coke moins Mtté et 
plus marchand. 

Le bassin de St-Étienne fournit à l'industrie des houilles d'excellente 
qualité pour la fabrication du gaz et qui alimentent les usines du centre 
et de Test de la France. 

La ville de Paris possède aujourd'hui huit usines qui ont été successi- 
vement établie depuis 1818. On aemployé à leur organisation, ainsi qu'à 
la canalisation des rues, un capital de plus de trente millions. 

La canalisation est développée sur un parcours de plus de ZiOO,000 
mètres. Les tuyaux qui conduisent le gaz sont en fonte ; depuis quelques 
années, on emploie aussi des tuyaux en tôle recouverte d'une forte 
couche de bitume. 

Le nombre des cornues employées dans les huit usines peut être évalué 
en moyenne à 800 ; leur capacité varie de un hectolitre à un hectolitre et 
demi, et atteint rarement deux hectolitres ; elles sont en fonte ou en terre 
réfractaire. 

Les cornues en terre présentent sur les autres des avantages incon- 
testables. Elles sont moins coûteuses, plus durables, et le charbon qu'on 
y distille fournit une quantité de gaz supérieure à celle que l'on obtient 
avec les cornues métalliques. 

La houille que l'on destine à la fabrication du gaz est d'abord con- 
cassée, puis introduite dans les cornues ; on y laisse un vide à peu près 
égal à la moitié de leur capacité. Cette précaution est nécessaire pour 
donner un libre développem^t au coke dont le volume est une fois un 
tiers, ou une fois et demie celui du charbon qui l'a produit. 

L'opération dure ordinairement quatre heures, lorsqu'on opère sur du 
charbon de bonne qualité. On peut estimer que dans une distillation bien 
conduite, 100 kilogrammes de charbon fournissent 25 mètres cubes de 
gaz rendu au gazomètre. Cette quantité de houille est à peu près celle 
qu'on distille ordinairement. Une seule cornue peut donc produire en 
vingt-quatre heures 150 mètres cubes de gaz. 

Les cornues sont chaufTées et maintenues au rouge cerise, soit avec du 
coke, soit avec du goudrœi. La distillation d'un hectolitre de charbon 
exige 75 litres de coke. 

Les vapeurs qui se dégagent de la houille en distillation, passent au 
moy^ d'un tuyau de fonte, dit tuyau montant, dans un barillet formant 
une fermeture hydraulique. Le niveau d'eau est sans cesse maintenu 
dans le barillet par le produit de la condensation des vapeurs ; le tuyau 
qui sert de sortie au gaz fait l'office de trop^lein. 

Les produits gazeux sont alors conduits dans de larges tuyaux sou- 
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tamdûs, communiquant de distance en distance avec des citernes dans 
lesquelles se condensent Tammoniaque, les sels ammoniacaux, l'eau , le 
goudron, etc. 

Lorsque la condensation est complète, le gaz est reçu dans Tapparell 
destiné à V épuration. Les épurateitrs sont ordinairement des caisses eu 
fonte de 2 mètres et demi à S mètres cubes. Ces caisses sont garnies de 
trois ou quatre plaques en fer percées de trous. On recouvre ces plaques 
avec de la mousse sur laquelle on place de la chaux éteinte. La caisse 
est en communication par sa partie inférieure avec un tuyau d'entrée 
portant une valve de fermeture. Le rebord supérieur de la caisse porte 
une fermeture hydraulique dans laquelle plonge un couvercle en tôle ou 
en fonte. 

Le gaz parcourt ainsi trois épurateurs ; traverse les couches de mousse 
et de chaux, puis sort par un tuyau branché sur la partie supérieure du 
couvercle de la dernière caisse ; il est reçu dans le gaiomètre pour être 
de là distribué dans les difTérents quartiers de la ville. 

La pression moyenne à laquelle sont soumis les appareils est de 30 li* 
gnes : on peut augmenter ou diminuer la pression en donnant plus ou 
moins d'ouverture aux valves percées sur les tuyaux de sortie. 

La dimension des gazomètres varie suivant Fimportanee des usines. 
Toutefois, la fadlité du service exige qu'on ne dépasse guère une capa-* 
cité de 70 à 80 mille hectolitres. 

La quantité de gaz consommée dans Paris, en 48ÀO, est estimée à 25 
millions de mètres cubes, qui ont été produits par environ 400,000 
tonnes de houille. 

Les 100,000 tonnes de houille ont dû fournir 60 à 65 mille tonnes de 
coke. Un tiers environ de cette quantité a été consommé pour la distilla^ 
tion de la houille : 40,000 tonnes de coke ont été livrées an commerce et 
appliquées en grande partie aux usages domestiques. 

On évalue à 85 mille, le nombre des becs de gai qui servent à Paris à 
réclairage public et particulier. Le prix du bec est de six centimes 
par heure. Chaque bec brûle, ea moyenne, 120 litres de gaz par 
heure, et produit une lumière égale à une fois et demie^ celle d'une lampe 
Carcel. 

Le pf ix du mètre cube de gai vendu au compteur, est de M centimes. 

Les becs ordinaires sont pero^ de 20 trous d^un tiers de miUimèlM ; 
la hauteur de la flamme est de 8 centimètres, celle du vervê-cheminée 
ne doit pas excéder 20 centimètres. 

On peut évaluer à plus de 100 mille kilogrammes la quantité de sels 
ammoniacaux résultant des eaux de condensation des fabriipies de gaz 
de Paris. Une purification plus complète augmenterait encore cette 
quantité. 

On avait e«pifé pouvoir appliquer le goudron provenant àm ttfinee de 



Digitized by VjOOQIC 



KYMMiNB kUkmÈ. ikl 

gaz aux mêmes usages que Tasplmltô et le bitume; mais on n'a pu &Bkr 
pécher jusqu'à présent le goudron de s'amollir à une très. basse tempé- 
rature. Aussi Temploie-t-on presque exclusivement au chauffage des 
cornues. 

La proportion de goudron produite par la distillation des houilles varie 
ayec leurs qualités ; elle s'élève , en moyepne, à 4 ou 5 p. 100 du poids 
de la houille. 

On cherche à diminuer autant que possible la formation du goudron, 
parce qu'elle n'a lieu qu'aux dépens die la quantité du gaz et de son pou- 
voir éclairant. 

HYDROGÈNE ARSÉNIÉ OU ARSBNIQUÉ, AsH^ 



L'hydrogène arsénié est gazeux , il se liquéfie à — SO** ; sa densité 
est, d'après M. Dumas, de 2,695. Son odeur est désagréable et fortement 
alliacée. Il n'exerce aucune action sur la teinture de tournesol. L'eau en 
dissout à peu près le cinquième de son volume. 

Exposé à l'influence de 1'^ humide, il do^me naissanoe à de l'eau et à 
un dépôt noir arsénicalt 

La chaleur le décompose en hvdrogène et en arsenic métallique. C'est 
sur cette propriété qu'est basé l'appareil de Marsh. 

L'électricité lui fait épi'ouver une décomposition semblable. 

Il est combustible et brûle avec une flamme blanchâtre; il se forme 
dans la combustion de ce gaz de l'eau, de l'acide arsénieux et l'on observe 
en même temps un dépôt d'arsenic. Le chlore, le brome, l'iode le 
décomposent en s'emparant de son hydrogène. L'action du chlore a 
lieu avec dégagement de chaleur et une vive lumière. L'expérience doit 
être faite sur de très petites quantités de gaz et avec beaucoup de pru- 
dence pour éviter une explosion. 

L'hydrogène arsénié est très vénéneux : Gehlen mourut pour en avoir 
respiré une petite quantité. 

Le soufre, le phosphore, l'étain, le potassium , le sodium décomposent 
l'hydrogène arsénié sous l'influence de la chaleur, se combinent avec 
Tarsenic et dégagent l'hydrogène. 

L'hydrogkie arsénié n'est pas absorbé par les alcalis : il réduit plusieurs 
sels métalliques, et principalement les sels d'argent. Dans ce cas l'arsenic 
et l'hydrogène s'oxident en passant à l'état d'eau et d'acide arsénique, 
tandis que le métal se précipite. Cette réaction a été employée par M. Las- 
saigne, pour reconnaître l'hydrogène arsénié dans les recherches de mé- 
decine légale. 
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AMilyM. 

On analyse Thydrogène arsénié en chauffant ce gaz avec des métaux, 
tels que le potassium , le sodium , Tétain , qui se combinent à l'arsenic et 
dégagent Thydrogène. 

On reconnaît, par Fexpérience, qu'un volume d'hydrogène arsénié 
contient un volume et demi d'hydrogène. En retranchant de la densité 
d.e l'hydrogène arsénié 2,6950, une fois etîdemie, la densité de l'hydrogène 
0,1038, le reste 2,5912 donne la quantité de vapeur d'arsenic contenue 
dans un volume d'hydrogène arsénié. Ce dernier nombre est sensible- 
ment le quart de la densité de la vapeur d'arsenic trouvée par M. Mit- 
scherUch et représentée par 10,6. 

Un volume d'hydrogène arsénié 4?ontient donc un volume et demi 
d'hydrogène, et un quart de volume de vapeur d'arsenic. 

La formule AsH' représente 1 volume de vapeur d'arsenic et 6 vo- 
lumes d'hydrogène, ou 4 volumes d'hydrogène arsénié. 

PrépamtlOB. 

On prépare l'hydrogène arsénié par les procédés suivants : 

1- En traitant un alliage d'arsenic et d'étain par l'acide chlorhydrique : 

AsSnî + 3HC1 = SSnCl + AsH». 

2" En attaquant un alliage d*arsenic et de zinc par l'acide sulfurique 

hydraté : 

AsZn» + SOSHO = AsH» + 3(ZnO,S05). 

D'après M. Soubeiran, l'alliage de zinc et d'arsenic qui sert à cette 
préparation , peut être obtenu facilement en fondant dans une cornue de 
grès, des quantités égales de zinc granulé et d'arsenic en poudre Pour 
produire l'hydrogène arsénié, on attaque l'alUage par de l'acide sulfurique 
étendu de trois fois son poids d'eau. 

S'* En mettant une dissolution ai'sénieuse en présence de l'hydrogène 
à l'état naissant. 

Le gaz préparé par ces différentes méthodes n'est pas pur; il renferme 
toujours une certaine quantité d'hydrogène. 

L'hydrogène arsénié étant un des gaz les plus délétères que l'on 
connaisse, on ne saurait prendre trop de précautions en le préparant; la 
plus légère fuite dans l'appareil deviendrait dangereuse pour l'opérateur. 
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GOIDIINAISONS DE L'AZOTE ATEd LES MéTALLOmBS. 

CHLORUAE d'azote. AzCR 

Ce corps a été découvert en 1812, par Dulong. 

Propriété». 

Le chlorure d*azote est liquide , oléagineux , d'une couleur jaunâtre 
et d'une odeur piquante. Soumis à un froid considérable, il ne se solidifie 
pas ; on peut le distiller à la température de 71" sans qu'il s'altère; vers 
93" il entre en ébullition d'une manière très vive et semble produire 
une effervescence; entre 96» et 100 il détone violemment et brise les 
vases qui le <5ontiennent; cette explosion est ordinairement accompagnée 
d'une production de lumière. 

La facilité avec laquelle le chlorure d'azote détone rend ce corps un des 
plus dangereux que l'on connaisse ; aussi ne doit-on le préparer qu'en 
prenant les plus grandes précautions. Dulong et plusieurs autres chi- 
mistes ont été blessés en étudiant les propriétés du chlorure d'azote. 

Pour démontrer la force explo^ve du chlorure d'azote, on en verse une 
goutte sur un morceau de papier, que l'on chauffe légèrement; il se pro- 
duit aussitôt une explosion aussi forte que celle d*nn coup de fusil. 

Le chlorure d'azote peut être mêlé aux corps suivants sans détoner : 
les dissolutions étendues de potasse, de soude, d'atomoniaque, le sou- 
fre, le charbon, le sulfure de qarbone, le zinc, l'étain, le cuivre, le mer- 
cure, les ^Ifures métalliques, les acides concentrés, Tazotate d'argent, 
l'alcool, l'éther, le camphre, .le sucre, la gomme, l'amidon, l'indigo, les 
résines, la cire, le blanc de baleine, le beurre, la graisse. 

Il fait explosion avec les corps suivants : 

Le phosphore, le phosphure de chaux, l'hydrogène phosphore , le 
sélénium , l'arsenic , le deutoxide d'azote , la potasse causticjue , l'am- 
moniaque concentrée, la plupart des huiles, l'essence de térébenthine, 
lé caoutchouc, les stéarates à base d'oxide de mercure, d'argent et de 

cuivre. : 

PrépamttOD» 

On obtient le chlorure d'azote en faisant réagir le chlore $ur le sel 

ammoniac : 

A2H3,HC1 + Cl« «- AHCl + AzCW 

On obtient ce coï^ps sans danger en introduisant une dissolution sa- 
turée de sel marin dans un entcmnoir dont l'extrémité plonge dans une 
capsule contenant du mercure. 

On verse avec précaution la dissolution de chlorhydrate d'ammoniaque, 
de manière qu'elle se tienne au-dessus du sel marin, et l'on. y fait arri- 
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V6r lentement du chlore. Il se forme bientôt des goutta huileuses de 
chlorurQ d'tiote qui tombant au fond dô Fcntonnoir et qui se trouvent 
entourées de dissolution de sel marin. Le sel marin est employé, afin de 
soustraire le chlorure d^zpte au contact du chlorhydrate d'ammoniaque 
qui le décomposerait. Pour retirer le chlorure d'azote, on enlève Fen- 
tonnoir, en bouchant son extrémité avec le doigt ; on fait tomber le chlo- 
rure d'azote dans un vase de verre asiez tnince, pour que les éclats soient 
sans danger pour l'opérateur, en cas d'explosion. 

lODURE d'azote. 

L'iode et le gaz ammoniac forment en se combinant directement un 
liquide brun qui a pour formule (AzH^j^^P. Ce composé mis dans l'eau 
donne naissance à une poudre noire fulminante, qu'on obtient d'une 
manière plus simple en agitant directement de l'iode, avec un excès 
d'ammoniaque liquide et lavant le précipité avec de l'eau. 

On a donné à ce composé le nom d'iodure d'azote; mais les nouvelles 
expériences de M. Bineau semblent établir la présence de l'hydrogène 
dans cette matière fulminante et lui assigner, la formule: AzHI'. Cette 
fonQule se représente par de l'ammoniaque dans laquelle 2 équiva- 
lents d'hydrogène auraient été remplacés par 2 équivalents d'iode. 

L'iodure d'azote est noir, solide, très détonant; toutefois il perd cette 
propriété quand il se trouve en présence d'un excès d'ammoniaque. 

Il se décompose avec explosion lorsqu'on le frotte, même sous l'eau. 
Quand il est sec, il est presque intangible; il suffit de le jeter sur l'eau 
pour le faire détoner. Une légère vibration, une température peu élevée, 
déterminent sa décomposition. L'iodure d'azote est encore plus dange- 
reux à manier que le chlorure d'azote, 

FrépanittOD. 

On prépare en général l'iodure d'azote en versant de l'ammoniaque 
caustique sur l'iode réduit en poudre fine, et laissant les deux corps en 
contact pendant un quart d'heure environ. L'iode est transformé en une 
poudre noire qu'on lave avec soin , et qu'on fait sécher sur un filtre. 
Cette préparation ne doit être faite que sur de très petites quantités: 
quand l'iodure d'azote est encore humide , on le fractionne sur différents 
papiers pour rendre sa détonation moins dangereuse. Chaque papier ne 
doit contenir que un ou deux centigrammes d'iodure d'azote. 

D'après M. Mitscherlich , on peut encore préparer l'iodure d'azote en 
dissolvant l'iode dans l'eau régale, et en versant dans la liqueur un excès 
d'ammoniaque ; le corps noir qui se précipite est l'iodure d'azote. 

SéruUas a obtenu l'iodure d'azote en dissolvant d'abord l'iode dans 
l'alcool, y versant ensuite de l'ammoniaque et ajoutant de l'eau dans la 
liquedr jusqu'à ce que l'iodure d'azote se précipite. 
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Ce corps ainsi préparé est beaucoup moins détonant que celui qui a été 
obtenu par les méthodes précédentes. 

AZOTUBB PB BOUFHB. À^S^ 

L'azoture de soufre a été découvert par M. Soubeirau. 



L*azoture de soufre est pulvérulent, d'un jaune pur, sans odeur, d'une 
saveur acre. Si on le chauffe lentement , il se décompose vers 140' en 
soufre et en azote, sans produire de détonation; mais si on le porte rapi- 
dement aune température élevée, il donne lieu« au contraire, à i|ne 
déflagration violente. 

M. Soubeiran a fait connaître un azoture de soufre de couleur verte , 
qui n'est qu'une modification isomérique de Tàzoture jaune, et se change 
en ce dernier composé lorsqu'on l'expose à 100". 

L'eau froide agit lentement sur le sulfure d'azote, et le transforme en 
acide hyposulfureux et en ammoniaque. L'alcool dissout da petites 
quantités de sulfure d'azote : ce corps est un peu plus soluble dans l'éther 
qui le laisse cristalliser en s'évaporant. Il se combine avec les sulfures 
alcalins en produisant des sulfosels. 

PrépamtloD. 

On prépare le sulfure d'azote en traitant par l'eau le ohlonipe de soufre 
bi«Amm(»)iacal. Ce dernier corps se transforme rapidem^it en sulfure 
d'azote, en ammoniaque et en chlorhydrate d'ammoniaque : 

3(Sa,2AzH3) = AzS* + 3(AzH%Ha) + 2AzH». 

Pour débarrasser le sulfure d'azote du soufre qu'il retient quelquefcns, 
on le lave avec da Tétlier , et on le dessèohe ensuite dans le vide ; il ^ 
important de le laver promptement pour le soustraire à l'action de Feau 
qui Taltèrq. 

AZOTURE DE PHOSPHORE. PhAz>. 

Ce corps est remarquable par son indifférence et sa fixité. Il est blanc, 
insoluble dans l'eau , l'alcool et l'éther , entièrement fixe et infusible ; 
chauffé à l'air il $e transforme en acide phosphoriqne. 

L'azoture de phosphore est attaqué lentement par Taçide azotique , et 
détone lorsqu'on le chauffe avec des azotates. 

PréparattOD. 

On prépare l'azoture de phosphore en calcinant dans une atmosphère 
d'acide carbonique ou d'hydrogène, du chlorure de phosphore ammonia- 
cal : il se dégage du chlorhydrate d'ammoniaque et de l'hydrogène , et 
l'azoture de phosphore reste comme produit fixe. 
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Pha»,5AzH3 = PhAz» + 3(AzH8,HCl) + H*. 

L'azoture de phosphore se forme encore, selon MM. Wœhler et Liebig , 
par l'action de la chaleur sur le perchlorure de phosphore ammoniacal. 

D'après M. Gerhardt, le composé que M. H. Rose a décrit sous le nom 
à!azohire de phosphore et dont nous avons indiquéles propriétés , contien- 
drait de rhydrogène, et devrait être représenté par la formule PhAz^H, 
Sa formation avec le perchlorure de phosphore aurait Ueu comme l'in- 
dique l'équation suivante : 

PhCl» + 2AzH» « 5HCI + PhAz»H. 

Le composé PhAz^H que M. Gerhardt appelle pAospAam est décomposé 
par Fhydrate de potasse en fusion , et converti en ammoniaque et en 
phosphate de potasse ordinaire. 

L'eau, à une température élevée , donne avec le phosphamde l'ammo- 
niaque et de l'acide métaphosphorique. 

COMBINAISONS DU CHLORE AVEC LES MÉTALLOÏDES. 

CHLORURES d'IÔDE. 

Les chlorures d'iode sont au nombre de deux seulement, et d'ailleurs 
peu connus. 

Le protochlorure ICI est liquide , d'une couleur rougeâtre , sduble 
dans l'eau , d'où Fétber le sépare sans altération. On le pr^[>a1re directe- 
ment avec le chlore et un excès d'iode. Le perchlorure IQ^ se forme par 
l'action d'un excès de chlore sur Fitxie sec. 

Le chlorure d'iode ICP est solide et cristallisable , d'une couleur jaune. 
Il est déliquescent, et r^and à l'air des fumées blanches qui rappellent 
l'odeur du chlore et de l'iode. L'acide sulfurique le précipite de sa dissolu- 
tion aqueuse. 

Lorsqu'on dissout dans l'eau le perchlorure d'iode et qu'on sature la 
dissolution par du carbonate de soude , il se forme du chlorure de sodium 
et de l'iodate de soude ; il se précipite en même temps une grande 
quantité d'iode. 

Si l'on fait passer dû chlore dans de l'eau qui tient de l'iode en 
suspension , il se forme d'abord du perchlorure d'iode IQ' ; sous l'in- 
fluence d'un grand excès de chlore et d'une proportion d'eau considérable» 
la liqueur se décolore et ne contient plus alors que de l'acide chlorhy- 
drique et de l'acide io^ue. 
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GfiLORURES DE SOUFRE. 

Le chlore forme avec le soufre cinq combinaisons; trois seulement 
sont connues à Tétat de liberté , savoir : 

Le protochlorure. . . . S^Cl; 

Lebichlorure SGI; 

Chlorure intermédiaire. S^Gl^. 

Les deux autres chlorures ont pour formules : SCl^ et SCI'; 

On admet généralement que les chlorures de soufre produisent, en se 
décomposant dans Teau ; de Tacide chlorhydrique , de l'acide sulfurique 
et de Facide hyposulfureux , et que ce dernier acide se change ensuite en 
acide sulfureux et en soufre; mais il résulte des expériences récentes de 
MM. Gélis et Fordos, que Tacide hyposulfureux ne se rencontre jamais 
dans les produits de la décomposition des chlorures de soufre par Teau , 
et que le soufre , Facide.sulfurique et Tacide sulfureux sont des produits 
secondaires résultant de l'altération des acides de la série thionique qui 
^prennent d'abord naissance. 

PROTOCHLORURE DE SOUFRE SKil. 

Ce protochlorure est liquide, jaune, fumant à Tair, d'une odeur 
piquante et fétide, d'une densité de 1,628. Il entre en ébullition à 139*, 
et distille à cette température sans s'altérer. Sa densité de vapeur est de 
4,65. 

Le soufre et le phosphore se dissolvent dans le protochlorure de soufre. 

PréparaitOD. 

On le prépare en faisant arriver du chlore bien sec dans une éprou- 
vette , au fond de laquelle se trouve une certaine quantité de fleur de 
soufre. 

Avant que tout le soufre soit transformé en protochlorure , on décante 
le liquide jaune qui s'est produit et on le soumet à la distillation , qu'on 
a soin de ne pas pous;ser trop loin, pour éviter de volatiliser du soufre. 

Cette opération a pour but de débarrasser le protochlorure de soufre 
d'une certaine quantité de soufre non combiné qu'il tient en dissolution. 

BICHLORURS DE SOUFRE. SGI. 
Propriétés. 

Le bichlwure de soufre a une odeur vive pénétrante et désagréable, 
une saveur forte , une couleur d'un rouge grenat foncé ; il est liquide à 
la température ordinaire et peut cristalliser par le froid. Sa pesanteur spé- 
cifique est de 1,625 , celle de sa vapeur de 3,5^9. 

Le bichlorure de soufre se décompose par l'ébuUition et dégage du 
chlore ; cependant , d'après M. Marchand , l'ébuIUtion du bichlorure de 
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soufre à 64"" se maintient constante si Ton fait passer dans le liquide un 
courant rapide de chlore sec. 

Le bichlorure de soufre mis en contact avec l'air répand des vapetirs 
très épaisses. Un grand nombre de corps peuvent en opérer la décompo- 
sition. La plupart des métaux le décomposent en produisant à la fois des 
sulfures et des chlorures ; ainsi, loi'squ'on l'agite avec du mercure, la 
surface de ce métal se ternit , il se manifeste une chaleur très vive , et bien- 
tôt , à la place du mercure et du chlorure de soufre , on ne trouve plus 
qu'une masse grise , qui est un mélange de sulfure et de chlorure de mer- 
oire. 

D'après MM. Fordos et Gélis , le bichlorure de soufre aurait pour foi^ 
mule S*C1* et correspondrait à l'acide pentathibnique SH)5. Le bichlorure 
de soufre se transf(mnerait dans Teau, à une basse température en acide 
chloAydrique et en acide pentathionique : SHÎl^+SHO — 4HC1 + SW. 

Pl^pai^tlôii. 

On prépare le bichlorure de soufre en traitant le soufre ou le protochlo^ 
rure de soufre par un excès de chlore. 

On introduit le protochlcnure de soufre dans une éprouvette que l'on 
entoure de glace ou d*eau froide , et l'on y fait arriver un courant de 
chlore. Le protochlorure absorbe une grande quantité de chlore et devient 
rouge en augmentant de volume. Il se forme au fond de ce liquide rouge, 
ainsi que dans le tube qui conduit le gaz , des cristaux de bichlorure 
de soufre SCI. 

CHLORORE DE SOUFRE INTERMEDIAIRE. 

Le bichlorure de soufre se décompose avec une grande facilité, lors- 
qu'on le chauffe ; son point d'ébiillition s'élève rapidement de êk? à 78% 
et reste ensuite stationnaire à cette température. 

Le liquide d'un jaune orangé foncé que l'on obtient ainsi , parait être 
un chlorure de soufre particulier dont la formule est S^CP* Sa con^iosition 
permet de le considérer comme une combinaison des deux chlorures 
précédents: (S<C13=S2C1+S2CP.) 

CHLORURE DE SOUFRE SCP. 

Ce chlorure de soufre, qui correspond par sa composition à l'acide 
sulfureux, n'existe pas à l'état isolé , mais seulement combiné avec 
quelques chlorures métalliques , et principalement avec le perchlonyre 
d'étain. Ce dernier composé, découvert parltf. H. Rose, a pour fcnrmule : 
SnCl%2SCl2. 
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CHLORURE DE SOUFRE. SCl^ 

^- 

La combinaisoQ de chlore et de soufre, représentée par la formule 
SCP, est celle qui contient le plus de chlore; elle correspond à l'acide 
Sttlfurique. Le chlorure SCP n'est pas connu à l'état de liberté : ilexiste 
dans le composé SCP,5S03 qu'on obtient, suivant M* H. Rose, en mê- 
lant le chlorure SCI avec de l'acide sulfurique de Nordhausen et en distil- 
lant le mélange^ 

Les premiers produits qui sei volatilisent sont de l'acide sulfureux et 
de l'acide sulfurique anhydre ; la combinaison SCl^fôO^ distille en- 
suite, et il ne reste bientôt que de l'acide sulfurique monohydraté dans la 
cornue : la combinaison SC1^,5S0^ contient d'abord un excès d'acide 
sulfurique que l'on sépare par une seconde distillation. 

œilBINAISmi» DU GBIiOBB AVfiC LB PflOSNOBE. 

Le chlore s'unit au phosphore en deux proportions pour former le pro- 
tochlorure de phosphore PhQ^ et le perdilorure de phosphore, PhCl^. 

PaOTOGHLOaURB PE PHOSPHORE, PhCP* 

Ge corps est Uquide, incolore; il fume à Tair; bout à 7d\ 
, Sa d^sité est de 1.45 et celle de sa vapeur est de 4.742. 

1 vol. de v^ur de ce corps contient 1/4 de vol. de vapeur de phos- 
phore, et 1 1/2 vol. de chlore. 

1)081 s-t ^ de k dénoté de la vapeur de phosphore ; 
3,660 «** 1 i la d^Bité du chlore. 

4.741 

La formule PhCl^ représente donc 4 volumes de protocblorurô de 
phosphore, ou 1 vol. de vapeur de phosphcxre et 6 vol. de chlore. 

Le piotochlorure de phosphore dissout le phosphore; cette dissolution, 
j0tée sur du papier, s'évapore rapidement et laisse un résidu dephos* 
phore qui détermine l'inflammation du papier. 

L'action de l'eau sur les deux chlorures de phosphore constitue un des 
points les plus importants de leur histoire. 

L'eau décompose le protochloknms de phosphore , et le transforme ^i 
acide chloriiydiique et en acide phosphoreux : 

Pha« + 3H0 = Ph03 4- 3HCL 

La pr^ration de l'acide ptK)Sphoreux est fondée sur cette réaction : 
il suffit d'éviqporer la Uqueur à sec pour obtenir l'acide phosphoreux pun 
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PrépanllMi. 

On obtient le prolochlorure de phosphore en faisant passer un courant 
de chlwe sec sur du phosphore que Ton doit toujours maintenir en grand 
excès. On place le phosphore dans une petite cornue tubulée. Le courant 
de chlore sec arrive par la tubulure de la cornue, et le chlorure de 
phosphore se condense dans un ballon adapté à la cornue (pi. 13, 
fig.5). 

La réaction se détermine à la température ordinaire, et est accompagnée 
de chaleur et de lumière. On l'active en plaçant quelques charbons sous 
la cornue contenant le phosphore. Pour débarrasser le protochlorure de 
phosphore du phosphore qu'il a dissous, on le distille à une douce chaleur 
dans une cornue de verre, en prenant la précaution d'opérar dans des 
vases parfaitement desséchés. 

On peut aussi obtenir le protochlorure de phosphore en distillant un 
mélange de phosphore et de protochlorure de mercure. 

PERCHLORUMS DE PHOSPHORE. PhCl*. 

Ce corps est blanc, solide et cristalUn: il entre en ébuUition à IftB*. 
Soumisà une légère pression, il fond facilement et cristallise par le refroi- 
dissement en prismes incolores et transparents. 

Ce chlorure est décomposé par Teau , et transformé ea acide phospho- 
rique : PhCP + 5H0 =Ph05 + SHQ. Cette réaction se fait avec' un déga- 
gement de chaleur assez considérable pour qu'une partie de Teàu et du 
perchlorure de phosphore se volatilise. 

La densité de vapeur du perchlorure de phosphore varie dans des li- 
mites assez étendues avec la température à laquelle on^opère cette déter- 
mination. D'après M. Cahours , cette densité qui est 4,99 à 190°, descend 
peu à peu jusqu'à 3,650, à mesure que la température s'élève» et ne de- 
meuré constante qu'à partir de 290*'. 

Dans un volume de perchlorure de phosphore, il y a tm huitième de vo- 
lume de vapeur de phosphore »=0,5/l0 et un volume et tm quart de chlore 
=i 3,050 : la formule PhCl* représente, par conséquent, un volume de 
vapeur de phosphore et dix volumes de chlore condensés en huit vo^ 
lûmes* 

Pour faire disparaître l'anomalie que présente le groupement molécu- 
laire du perdilorure de phosphore , M» Cahours a proposé de considéra 
ce composé conune une combinaison de protochlorure de phosphore et 
de chlore. Dans cette hypothèse , un volume de perchlorure de phosphore 
serait le produit de la combinaison d'un demi-volume de vapeur de pro- 
tochl(»rure~de phosphore et d'un demi -volume de chlore , et l'équivalait 
PhCl^Cl' serait formé par la combinaison de k volumes de {ffûftochloraie 
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de phosphore et de U volumes de chlore représentant 8 Tolumes. Plu- 
sieurs faits semblent venir à l'appui de cette manière de vohr et iiKliqu^ 
que dans le perchlorgre de pl\osphore deux équivalents de chlore sont 
retenus par le phosphore avec moins d'affinité que les trois autres équi- 
valents ; et qu'on peut les remplacer par du soufre, deToxigène , du 
brome. 

La vapeur d'eau produit avec le perchlorure de phosphore le composé 
PhClK)^ ou chloroxide de phosphore , découvert par M. Wurtz. 
, Le chloroxide de phosphore est un liquide incolore et très limpide. Son 
odeur forte et irritante rappelle celle du protochlorure de phosphore. Sa 
densité est de 1,7 à 12*. Il répand de§ fumées blanches à Tair. Mis en 
contact avec Teau , il tombe d'abord au fond de ce liquide, et se dissout 
ensuite en développant beaucoup de chaleur et en se décomposant en 
acides chlorhydrique et phosphorique : 

Kia3o2 ^ 3H0 = 3HCI + Ph05. 

Le chloroxide de phosphore s'obtient facilement en abandonnant du 
perchlorure de phosphore dans un ballon à long col , dans lequel on in- 
troduit en même t^nps un tjobe rempli d'eau. Le perchlorure se trouve 
ainsi exposé dans une atmosphère de vapeur aqueuse, et se transforme 
peu à peu en chloroxide en dégageant de l'acide chlorhydrique. 

Le chlorosulfure de phosphore a été découvert par Sérullas; il s'obtient 
en soumettant le perchlorure de phosphore à l'action de l'acide sulfhy- 
drique; sa formule est PhCPS^; il est liquide , légèrement jaunâtre; lors- 
qu'on le chauffe, il devient incolore. Ce liquide réfracte fortement la lu- 
mière et bout à 128^. L'eau ne le décompose pas. Les oxides alcalins le 
transforment en sulfoxiphosphates. Il se produit en même temps un 
chlorure métallique : 

PhCl3S»+ 6NaO - (NaO)3,Ph05S* + 3NaCl. 

M. Gerhard! a fait remarquer que lorsqu'on diri^^ un courant de ga« 
ammoniac sec sur du perchlorure de phosphore , il se.dégage d'abord 
de Tacide chlorhydric[ue , et il se produit ensuite un mélange de sel am- 
moniac et d'une substance particulière que Ton peut appeler chloroxi-* 
dure de phosphore^ qui a pour formule PhCP(Azff)^. Ce corps diff^e du 
perdilorure de phosphore en ce que deux équivalents de chlore sont rem- 
placés par deux équivalents d'amidogène ÂzH^. 

En s'appuyant sur ces différents faits , M. Cahours a été conduit à exa** 
miner Paction du perchlorure de phosphore sur quelques substances orga- 
niques volatiles. A l'aide de ce réactif, il a pu refHCoduire des coix^>osé8 
chlorés obtenus déjà par d'autres méthodes , et même engandrer des com- 
binaisons nouvelle; c'est ainsi qu'en distillant du perchlorure dephos- 
p}M>re avec les addes benzoïque, cinnamique, cuminique, etc., M. Cahours 
a obtenu les chlorures de benzoïlè, de cinnamile, de cumyle, etc. 
f. 17 
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Le {MTohlofitte de phoiphora est donc ua rénclîf précirax, qui pmnet 
ê0 fixer du cUore dans ks ocHnbiuaisons organique». 

Le perchterure de phosphore se prépare en faisant passer un courant 
de dilore sec dans du protodilôrure dephc^pbore ou en souoiettant le 
phosphore directement à Taction d*un excès de chlore. 

OUOiUUS DE QÀMQ»E^ 

Le chlore et le carbone ne peuvent s'unîr directement, mais on est 
parvenu à obtenir plusieurs chlorures^ de carbone par des moyens indi- 
rects, et particulièrement en décomposant par le chlore certains carbures 
d'hydrogène. 

Les chlorures de carbone sont remarquables par leur grande stabilité ; 
VéSLU ne les décompose pas ; ils résistent même à Faction des alcalis caus- 
tiques. 

Lacompottliûii das «Uoruni d» i»llKm« pMt être rtpié^^ les 
fonnulâs f invantai : 

S<yM-dik)r«re d« 0MlM>Qtt • • . . . (M« % 
Protochlorurt de carbone • » • » » CHIH; 
fieiquidilorart de oarboiie • • » ^ G^^; 
P^rcbJorvre de caitHHie *•«•«* C^^ 
Chlorure dérivé de bnaphlttliae. . <?^^ 

«ÊSQUXCBLORtRE DB CARBOTfE. C^CP. 

Le i^uiûlilonire de carbone se présente en cristituiL mcolores, fiw* 
blés, transparents, presque insipides, d'une odew* caœpbiéei d'und den- 
sité de 2 environ. Sa fusion a lieu à 160*' et son ébulUtkm à 145*^. La à&at- 
sité de sa vapeur est de 8,157. 

Chauffé dans une cornue, ce corps se sublime en cristaux dentritiques, 
^mâtiqiieistMi kmelleux : à une chak^r ixMge, il se décomposeen chlore 
M en chlorure (Xlll 

Le dilore <si le diarbovi n*«xei«eiit aucune tctkm evr le aasqui- 
ehlomre de^airbone. On peut le dislUleraTiea une diasoliUÉNi aqueuse m 
ateooUqiie de potasse caustique, sans qu'il subisse d'altération. 

L*iade, le sôuAre el le phosphore le ramènent à Tétat de <diiorms 
CCH et s'emparent d'une partie du eklors qu'il ocmtieol : l'hydittgène et 
la pluq)*rt des métaux, «mis llnfluence d'nne lAiriour rom^s , te déûûin- 
pœeût WÊÊ^fk^stOÊmit, m sé^^amnt le obaflMi et fturnieat «vm k ehk» 
et radie ahlorhydriq«iie ott des chbrHMS. 

Lt tmftixSaAwiae deoarboweM se diaieut qu'en {MtfAe^pnftâté tfains 
l'eau froide ou dans 1 isàu diaude ; H se dissent fiMileoÉsnideai r«ioael et 
mtettteiuière dans Télker. L'eau k précipite de sa disaolntson akooUqae; 
il est Aoluble dans les hiuks fixes et voklites. 
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Sa demité de vapeur étant 8,157, uq volume de sesquicblorure e$t 

foTïftéd^?; 

^ volumçs de vapeur dç çaibppe := 9,84l5Q 
3 volumes de chlore. ......= 7,320Q 

DemU0 tli^igue du ^^uiçhlorarQ d# (^jir^ , 9,1$^ 

La foroHito CHÎl* r^résente k volumes dé vapeur de sesqulchlorure 
de carbone. 

frtfPMP«ti«n. 

On obtient Iç sesqujchlorure de carbone en épuisant Taction du chlore 
soit sur le gaz hydrogène bi-carboné (M. Faraday), goit sur Téther cblor- 
hydrique sous Tinflueiice de la radiation solaire (M. Laurent). 

Le sesqulchlorure de carbone se forme encore quand on fait réagir un 
excès de chlore sur Féther sul£ufkpi»f ious l'influence de la lumière. 

L'étherperchlpré sedécQojpos^ à 300** e« «^uiçWwur§ d# <?arbpn(e, 
et en aldéhyde chlorée, d'après l'équation-: 

EU»er chloré. Sesquicblorure Aldéhyde 
de carbone. chlorée. 

Ce mode de formation du sesqulchlorure de carbone a été signalé par 
M. Malaguti. 

l^ pf^AçQbk^W^ 4e (mfhom mst li«piide , uu!soU»Pê, d'une d/^3i^ de 
1,5. Un froid de 18' ne le sQlidift» {^s. B'êçim M. tL^g^nli^ il «otn^ m 
éb^lUUon à iW' Sa iem^ 4^ vtpeur &A d& 5,72/i. 

Ce corps ait i«dQ)^b)3 (d#oft Tegu, iàmim acides azotique, Milfuri«pid 
et cblQrhydii({tte; lam V^koolf V^im, im buUi^ fixes et voliittl^s l6 
dÎÂ^olvent &aiçpi^t. 

L'hydro^èO!^ ^t 1^ pllij^ d#» ni^itous. la dâeompoaeat, k une tampérsa- 
ture élevée , e^ cblc^e «t m «pii^-chtorure C^^. 

Le protocblorujredeioarboae, e^iXMsé à la lumièm àm» up» «Inoos- 
phère dechtoç, squ# umo^^he d'eau, se transforme, i^elon M. Kolbe, m 
segiquiehlorm:^ d^ carbo^o^ m acide cbi^waûitiqtif ^ ea adide ebto^ 
hydrique: 

Peudaut 4)u# cçt$^ iir^tactiw y»'^4)ç<?ia9fUt , il «'^i prodaic usm» airtne 4êm 
l^queUe le pvolJ(^\^oivm de fCiarbûne m cbaoge en «i^iiicbkmm 9^ 

Le protocblorure de carbone C*Cjl^ déai^é Técmamoi^ par M. Mala- 
guti souiB 1# 1(1001 d^ Chlaréfkose^ peut se combiner directement, non seu- 
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lemeiit avec deux équivalents de chlore pour constituer le sesquichlo- 
rure de carbone C*Cl*, nommé chlorure de chloréthose C^C1^,C1^, mais 
s'unir encore à deux équivalents de brome pour former le bromure de 
chloréthose OCV, Br^. 

Ainsi le sesquichlorure de carbone parait, comme lé perchldrure de 
phosphore , contepir le chlore sous deux états diffikents ; deux équiva- 
lents de chlore peuvent être , en effet , éliminés facilement par la chaleur 
ou Taction des sulfures alcalins, ou bien être remplacés par deux éc[ui- 
valents de brome. 

Ces considérations intéressantes, établies d'abord par M. Regnault et 
étendues ensuite par M. Malaguti , seront développées avec détail lorsque 
nous traiterons de l'action du chlore sur les éthers. 



Un volume de proto-chlorure de carbone est formé de : 

2 volumes de vapeur de carbone = 0.8466 
2vol!]iiiesdechlore » 4,8^00 



5,7266 
La formule OCl< représente U volumes de vapeur. 

PrépaniilOB. 

M. Faraday a découvert le protochlorure de carbone en faisant passer 
le sesquichlorure-C*CP en vapeur à travCTs un tube rempli de fragments 
de verre et chauffé jusqu'au rouge. 

Le protochlorure de carbone peut être (^tenu à l'état de pureté , par 
un {NTOcédé qui a été indiqué par M. Regnault. 

On verse lentement une dissolution alcoolique de sesquichlorure de 
carix)ne dans une solution également alcoolique de sulfhydrate de sul- 
fure de potassium saturée d'hydrogène sulfuré. En chauffîmt légèrement, 
une réaction des plus vives ne tarde pas à se manifester ; il se produit un 
dégagement d'acide sulfhydrique et une précipitation de chlorure de po- 
tassium. Quand l'effervescence a cessé, on distille la liqueur alcoolique et 
on mêle le produit distillé avec plusieurs fois son volume d'eau , qui en 
sépare aussitôt du proiochlorure de carbone qui tombe au fond du verre. 
On redistille ce chlorure sur une nouvelle quantité de sulfhydrate de sul- 
fure, et on l'obtient alors dans un état complet de pureté. 

Dans l'expérience précédente , deux équivalents de chlore du se&- 
quichlonure de carbone déplacent deux équival^its de soufre du sulfhy- 
drate de sulfure. Ce soufre se précipite ou se dissout dans le sulfhydrate 
de sulfure , si ce dernier est en excès ; l'acide sulfhydrique qui était uni 
au sulfure de potassium se dégage, et le sesquichlorure C<C1* est ramené 
à l'état de chlorure C*C1^ Cette décomposition est représentée par l'é- 
quation suivante : C*Cl« + 2KS,HS =« 2S + 2KCI + 2HS + C*CH. 
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Les éléments de Talcpol n'interviennent pas dau^ cette réacti(m. 

M. Pierre a obtenu le protochlorure de carbone en traitant par une 
dissolution alcoolique de potasse le composé C^HCP provenant de l'action 
du chlore sur la liqueur des Hollandais. Il se forme dans cette réaction 
de Feau , du chlorure de potassium et du protochlorure de carbone : 

C^HCP + KO = HO + KGl + C*CiK 
SOUS-CHLORURE DE CARBONE. C<CP. 

Ce chlorure de carbone a été trouvé par M. Julin et analysé par MM. Fa- 
raday et Phillips. M. Regnault est parvenu à le reproduire en faisant 
passer à trayers un tube chauffé au rouge les deux chlorures de carbone 
précéd^atsou le perchlorure C^l^. 

Il se dégage du chlore, et Ton trouve dans la partie froide du tube des 
aiguilles blanches, soyeuses, qu'on enlève à l'aide de l'éther, et qu'on 
purifie par ui^ nouvelle^istillation. 

Ce composé se présente en aiguilles blanches , insolubles dans l'eau , 
presque sans odeur, et insipides ; il bout à une tanpérature élevée. Une 
chaleur blandie le décompose complètement en chlore et en^ charbon. 

PERCHLORURE DE CARBONE. CKIH. 

Le perchlorure de carbone est liquide, incolore, d'une odeur piquante, 
qui a de l'analogie avec celle du sesquichlorure de Faraday. 

Sa pesanteur spécifique est de 1,6. Il bout , s^ns s'altérer, à 78**. La 
densité de sa vapeur est de 5,415. 

A une température rouge, il se décompose et donne des combinaisons 
moins <îhlorurées, et principalanent le chlorure de carbone C*CH. 

La potasse en dissolution dans l'eau ou dans l'alcool est sans action 
sur ce coips. Il en est de même d'une dissolution de sulfhydrate de sul- 
fure de potassium qui change au contraire facilement le sesquichlorure 
de Faraday C^C1« en chlorure C^l^ 

D'après M. Regnault, si l'on fait passer de la vapeur de perchlorure de 
carbone dans un tube de verre chauffié au rouge sombre , on obtient un 
chlorure de carbone isomère avec le sesquichlorure de Faraday, mais 
dont la derisité est de &, 082 . 

M. Kolbe a reconnu que le perchlwure de carbone forme avec l'acide 
sulfureux un composé cristallisable qui a pour formule (S02)*,C^1*. 

Le perchlorure de carbone C*C1* est formé de 92,2 de chlore et de 
7,8 de carbone. Un volume de sa vapeur contient : 

i volume de vapeur de carbone == 0,4233 
2 yoluines de chlore = 4,8800 

5,3033 
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La formule OCl* représente h volumes de vapeur de perohiorure de 
earbone.î 

Pr^araiiOB* 

Le percMorure de carbone a été découvert i^ M. RégnauU^ <{ur Ta 
obtenu par l'action prolongée d'un excès de ehlbre sur Téthèr dalorhy- 
drique de l'esprit de bois ou sur le chloroforme. 

Cette réaction se fait assez difficilement, même au soleil. 

On exécute cette préparation en plaçant le chloroforme dans une cor- 
nue tubulée munie de son récipient, et en faisant arriver par la tubulure 
lin courant de chlore dans le liquide. On facilite la réaction midiaiiffant lé- 
gèrement la cornue , et on distille à plusieurs reprise! la liqueur dans un 
courant de dilore jusqu'À ce qu'il ne se produise plus d'acide chlorhy- 
drique. Le liquide, après avoir été agité avec iln peu de lâêrotire qui 
loi mlève du chloré libre, est soumis à là diltiUaliM. 

Selon M. Kolbè^ on obtient facilem^t le perohiorure de ôârfoOfie, en 
faisant passer dans un tube de porcelaine rouge du chlore saturé de va- 
peurs de sulfure de carbone. Le produit de œtlé réaotion,. qui mt un mé- 
lange de chlorure de soufre et de perchl(M*ure dex^arbone^ est reçu dans 
un récipient entouré de glace, et comoiuniquant avec le tube de porce- 
laine. On le mêle avec une dissolution concentrée de potasse caustique 
ou avec du lait de chaux , qui décomposent le chlorure de soufre sans 
faire éprouver d'altération au perchlorure de carbone. 

Une distillation sépare ce dernier composé de tous les corps étrangers 
qu'il pourrait contenir. 

CHLORURE DE CARBONE. C*C1'. 

Ce chlorure a été (di>t(mtt par M. Laurent, en soumettant là naphtaline 
à l'action du thlore. La naphtaline G^H^ perd ë éq[utTalenls d'hydrogène 
qui produisent de l'àctde ehIorhydrtc|ue et sont remplacés par 8 équi- 
vaients de chlwe; 

Après avoir traité la naphtaline pat un excès de ohlore, on distille fe 
produit, on le fond et on y âiit passer un nouveau courAlit de ohlote en 
excès, sous l'influence de la chaleur et de la lutnîère sokire. Le produit 
de cette réactioii est traité par l'éther, et le rémdu est dtbsous dans l'huile 
de pétrole bouillante, cpii laisse cristalliser, en se refroidissant, le dilorure 
de carbone C^^Cl* sous la forme d'aiguilles à U pans, fud9)les à 17S^, vola- 
tiles sans décom{>ositi(m , et inattaquables par une disaolution ateoolique 
dépotasse. 

CHLORURE D'ARSeNÏO. AsCÎX. 

Ce composé est liquide, plus lourd que l'eau, bout à 132"; il est très 
vénéneux ; l'eau le décompose et le transforme en acide arsénieux AsCP + 
3H0=Asœ + âBCl, 
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Prépapfttloii. 

On obtient le chlorure d'arsenic en faisant passer un courant do chloré 
sur dé Tarsenîc. 

L'affinité du chlore pour Tarsenic est telle, que ce dernier corp3 s'en- 
flamme lorsqu'on le jette dans un flacon de chlore sec. 

On ne connaît pas jusqu'à présent de chlorure d'arsenic correspondant 
à l'acide arsenique. 

CHLOEURE DB »OBE, BCl^ 

Ce corps est gazeux, sa densité est de 8,9/!i2; il ftime à l'air ; l'eau le 
décompose : BC1« + 6H0 = BOs + 6HC1. 

PréparatloM* 

On l'obtient par deux procédés : 

1* En soumettant le bore à l'action directe du chlore : la coihbinaiso^ 
se fait avec incandescence ; 

2^ En faisant passer un courant de chlore sur un mélange dç charbon 
et d'acide borique ; il se forme alors de Toîâde de carbone et du cblonune 
de bore. 

On remarquera que dans ce cas on fait intervenir deux affinités pour 
décomposer l'acide borique; celle > du chlore pour la bore, at celle du 
carbone pour l'oxigène; le chlore seul ne décomposerait pas l'acide bo- 
rique. 

CHLORURE DE SILICIUM. SICK 

Le chlorure de silicium est liquide ; il bout à 50% il est plus lourd 
que l'eau : la damité de ta tapeur est da $,939, l'eau le détenpoae ai le 
trtnafoniiaen acide siUdque et anacida eUorhfdriqw: 
«d» + 8HO «= SiO«+ SHCa. 
PrépanllOB. 

On obtient le chlorure de silicium en soumettant un mélange de siUœ 
et de charbon très divisé à l'action du chlore sec. 

Le chlorure de silicium est devenu un coips intéressant depuis qua 
M. Ebdmen l'a employé pour produire de la silice hydratée et de l'étber 
sUicique* 

On le prépare avec de la silice {^tenue par précipitation ^ qui est lavée 
et fiéchée, puismôlée intimement avec les 3/4 de son poids de noir ^e fu- 
luée et une qua^itité d'huile jsu^fisante pour en fonner une pâta ductile^ 

On fait avec cette pâte des boulettes de la gro^ieur d'une noisette que 
l'on saupoudre de pousâère da charbon, qui les empêche d'adhérer les 
unes aux autres. Ces boulettes sont calciné^ au rou^e sombre ims ou 
creuset couvert* jusqu'à oessation de vapeurs inflammables. Une fois re- 
froidies, on les introduit dans una cornue de grès tubulée vernissée in- 
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térieurement (pi. 12, tig. 2 ). On fait arriver le chlore sec dans la cornue 
par un tube de porcelaine tt^ assez long pour que le tube de verre qui 
amène le chlore ne soit pas fondu par la chaleur du fourneau. Un écran 
EE de tôle est posé sur les charbons pour protéger plus efficacement ce 
tube de verre. On dessèche préalablement les différentes parties de l'ap- 
pareil, et surtout TallcMige. Le premier récipient se trouve dans un bain 
d'eau refroidie par quelques morceaux de glace. Le second plonge dans 
un mélange de sel et de glace. 

On peut bbt^iir avec une cornue de 3|^ de litre , remplie de bou- 
lettes, 100 à 150 graxnmes de chlorure de siUcium. 

BROMURE DE SILICIUM. SiBr^. 

On prépare le bromure de silicium comme le chlorure, c'est-à-dire en 
faisant passer de la vapeur de brome sur un mélange de silice et de char- 
bon. On le purifie en l'agitant et le distillant avec du mercure. 

Le bromure de silicium est liquide, incolore, plus pesant que l'acide 
sulfurique ; il répand à l'air d'épaisses fumées blanches. Un froid de 12 
à 15° le solidifie. Il entre en ébullition vers 150^. 

L'eau le décompose en acide bromhydrique et en acide silicique : 
SiBr3 + 3H0 = 3HBr + Si03. 

COMBINAISONS OU FliUOB AVEC LES METALLOÏDES. 

FLUORURE DE BORE. BFR 

Le fluorure de bore a été découvert en 1810, par MM. Gay-Lussac et 
Thenard : ce cotnposé est gazeux , incolore , d'une odeur suffocante , 
n'exerçant aucune action sur le verre; sa densité est 2,3124,^ d'après 
M. Dumas. 

On considère le fluorure de bore comme le gaz le plus avide d'humi- 
dité que l'on connaisse ; l'eau en dissout en effet 700 fois son volume, et une 
éprouvette remplie de fluorure de bore se brise lorsqu'on la porte sur 
la cuve à eau , à cause de l'ascension instantanée de la colonne liquide. 

Le fluorure de bore forme , au contact de l'air, des fuinées blanches 
d'une grande intensité. Un gaz contenant des traces d'humidité produit 
avec le fluorure de bore des fumées blanches très visibles ; aussi . l'em- 
ploie-t-on souvent pour reconnaître si un gaz est complètement desséché. 

L'affinité de ce corps pour l'eau est telle qu'il peut déterminer la for- 
mation de l'eau aux dépens des éléments d'un corps organique ; un papier 
se charbonne immédiatement lorsqu'on l'introduit dans une éprouvette 
qui est remplie de fluorure de bore ; cette réaction est caractéristique. 

La plupart des métaux ne décomposent pas le fluorure de bore même 
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à une température rouge ; le potassium cependant , chauffé dans ce gaz, 
donne naissance à du fluorure de potassium et à du bore. 

L*acide sulfurique peut dissoudre cinquante fois son volume de fluo- 
rure de bore. 

Prépamtloii. 

On obtient le fluorure de bore : 

1** En calcinant dans un canon de fusil un mélange d'acide borique et 
de fluorure de calcium : 

B08+ 6(CaFl) = BF1« + 6CaO ; 

2° En chauffant dans un petit ballon de verre un mélange d'acide bo- 
rique, de fluorure de calcium et d'acide sulfurique monohydraté en 
grand excès : 

B0« + 6(CaFl) + 6(S03,HO) = 6(CaO,S03) + ôjao + BFl^. 

Pour préparer le fluorure de bore, on doit mêlw 1 partie d'acide bo- 
rique fondu ^ 2 parties de fluorure de calcium, et 12 parties d'acide 
sulfurique mcmohydraté. 

ACIDE FLUOBORIQUB. 

Dans son contact avec l'eau, le fluorure de bore peut donner naissance 
à deux corps qui ont reçu le nom d'acide fluoborique et d'acide kydro- 
fluoborique. 

L'acide fluoborique a été découvert par MM. Gay-Lussac et Thenard, 
en faisant arriver du fluorure de bore dans l'eau jusqu'à saturation com- 
plète \ le fluorure de bore réagit sur les deux éléments de l'eau pour for- 
mer un acide double, résultant de la comMnaison de l'acide borique avec 
l'acide fluorhydrique : 

BF1« + 6H0 = B0«,6HFL 

Acide fluoboriqne. 

Cet addé ftuoboricpie peut se produire directement en dissolvant de 
l'acide borique dans l'acide fluorhydrique. 

L'acide fluoborique est sirupeux comme l'acide sulfurique : sa densité 
est de 1 ,-58 ; il est très acide et noircit les corps organiques. 

ACIDE HYDROFLUOBORIQUE^ 

Si l'on fait passer un courant de fluorure de bore dans l'eau, de ma- 
nière à ne pas la satura, et qu'on refroidisse la liqueur, il se dépose de 
l'acide borique, et il reste en dissolution un acide que l'on peut consi- 
dérer comme ime combinaison d'acide fluorhydrique et de fluorure de 
bore non décomposé ; c'est à cette combinaison que l'on a donné le nom 
d'acide hydrofluoborique; elle aurait pour formule, (HF1)2,BF1^. 

L'acide hydrofluoborique est fortement acide, n'attaque pas le verre, 
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mais se décompose par Tévaporation en donnant de facide fluorhydriquô 
et de Tacide borique . 

^ FLUORURE DE SILICIUM. SiFP. 

Ce gaz , découvert par Priestley, n*est bien connu que depuis les tra- 
vaux de MM. Gay-Lussac et Thenard. 

Propriétés* 

Il est incolore, d'une odeur sûiibcante, d'une densité de 3,6. Il fume 
à l'air, mais moins que le fluorure de bore. Il éteint les corps en com- 
bustion, et n*âttaque pai le verre. Soumis à Tinfluence d'un froid très 
vif et d'une pression considérable , le fluorure de silicium se liquéfie. 

Le potassium le décompose au rouge, et produit du fluorure de po- 
tassium et du silicium dont une partie reste alliée à du potassium. Le fer 
ne l'altère pas même an rouge blanc. Le fluorure de sUicium se combine 
avec Tammoniaque , et forme un composé Manc qpi présente tout les 
caractères des sels ammoniacaux. Son action sur l'oau constitue le point 
le plus important de son histoire. Lorsqu'on le met en contact avec ce 
liquide , il est absorbé sur-le-champ en proportion considérable : il se 
forme un précipité de silice gélatineuse, et il se produit une quantité 
correspondante d'acide fluorhydrique qui, en s' unissant à une partie du 
fluorure de silicium non décomposé, constitue Y acide hydrofimsilicique : 
8SiFP + aHO= Si03 + ( SiFl^^ (HFl)^, 

Cette réaction permet <fo prépara de la silioe hydratée très pure, et 
sert en outre à caractédaer cette substance et à recoBUitlre sa praseœe 
dans une matière inorganique. 

Pour s'assurer de la pt^éienoe de la silice dans une substance minérale, 
on mêle cette substance à du spath fl.uor pur et à de l'acide sulfurique 
concentré : on chauffe le m^nge dans un creuset de platine ^wLrmonté 
d'un couvercle portant un tube de platine^' on fait plonger dans l'eau. 
Si la substance à examiner contient de la silice ou un silicate, on voit 
bientôt se déposer de la silice gélatineuse dans la vase où l'on a mis de 
Teau. 

IPrêparatlon. 

On obtient le 8«onM^ dé siliciuto en chauffant dans un balkm de verre 
un méhtnge intime d'une jMtrtie de sable et d'une partis de spath fluor 
avec <§ pMtîes d'aehle sulfnriqtie eonoen^ : 

ï»)« -1- 5Cal1 + 3S0«,H0 ^ «CaO,SO» + «W + mP. 

Le gaz se dégage bientôt en abondance , et lorsque Taîr des vaisseaux 
a été expulsé , on reçoit le fluorure de silicium dans des ^rouvettes rem- 
plies de mercure. 
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, ACIDB HYDROFLUOSILICIQUB, (SiFl3)*5(HFl)^ » 

Propriétés. 

L'acide hydrofluosilicique possède une saveur franchement acide ; il 
estincristallisable. Lorsqu'on veut le concentrer, il arrive un moment 
où il se décompose en produisant un dégagement d'acide fluorhydrique 
et un dépôt de silice. 

Son caractère le p\\i^ Saillant est dé fonttcr dans les ^Is de potasse un 
précipité gélatineux d'hydrofluosilicate qui est à peine soluble dans Teau; 
on remploie souvent pout caractéiîseï* les sels de potasse , ou pour dé- 
composer un sêl dépotasse dont on se proposé d'isolerracide; en effet l'a- 
cide hydrofluosilicique forme avec la base alcaline un composé insoluble 
que l'ofi peut séparer par là flltratioU , tandis que l'acide du sêî décom- 
posé reste dans la liqueur à l'état de liberté. 

L'acide hydrofluosilicique sert auMi à distinguer les sels de barite des 
é^ls de strontiane;^)6s sels de barite produisit avec cet tcidè un sel à 
peii^ soluble dans l'eau ^ tandis que les sds de strontiané ne sont pas 
précipités. 

PrépamUoB. 

L'acide hydrofluosilicique s'obtient en faisant passer un courant de 
fluorure de silicium dans une éprouvette qui contient de l'eau distillée. 

Pour éviter que la silice gélatineuse obstrue le tube à dégagement, 
6n met au fond de l'éprouvette une colonne de 6 à 7 centimètres de mer- 
cure, dans laquelle plôïige le tube, dont l'extrémité ne se trouve plus 
alors en contact direct avec l'eau (pi 12, fig. 5). 

Quand l'opération a été prolongée pendant quelque temps, l'eau se 
prend en masse et contient en suspension une grande quantité de silice 
que l'on sépare de la liqueur acide par la presrfon dans un linge et la fil- 
tratîon. La dissolution est ensuite soumise à l'évaporation. On doit arrê- 
ter la concentration de l'acide hydrofluosilicique au moment où la liqueur 
répand des fumées blanches, pour éviter que cet acide se. décompose en 
prO(fuisant de l'acide fluorhydrique qui attaquerait le verre. 

GOBIBINAIMNS DU MUFBE AVEC US UàlâMMÀmW* 
SOLFURBS DE PHOSPHORE. 

Le phosphore produit avec le soufre plusieurs composés bieti défîriis 
qui ont été examinés récemment par M. Berzélins. Ces éorps sont repré- 
sentés par les formules* suivantes : 

Sous-sulfure Pli^ correspondant à Toxide de phosphore Ph*0 ; 

Proto-sulfure PhS — à Tadde hypophosphoreux PhO ; 

Trisulfure PhS^ — à l'acide phosphoreux PhO»; 

Pentasulfure PhS-"^ — à Pacide phosphorique PhO* ; 

PersnlMre PhS** ne correspondant à aucun cotnposé c(mnti d^otîglîne 
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Ce que nous allons dire des sulfures de phosphore est extrait d*un tra- 
vail important que M. Berzélius a publié récemment sur ces composés. 

SOUS-SULFURE DE PHOSPHORE. Ph^S. 
ProprlétéSt 

Ce corps est liquide et incolore; il fume à Tair, et paraît avmr la 
consistance d'une huile grasse; il distille sans altération lorsqu'on le 
chauffe à Fabri de Tair. Il peut cristalliser par le froid. 

Quand il est absorbé par des corps poreux , il s'enflamme à Tah*. 

Le sous-chlorure dephésphore se décompose lentement sous Tinfluence 
de l'eau bouillante, donne naissance à de l'acide sulfhydrique et à de 
l'acide phosphorique. 

L'alcool et l'éther ne le^ dissolvent pas. Les alcalis, le décomposent en 
produisant des sulfures et des phosphates. 

FrépMmtldii. 

On prépare le sous-sulfure de phosphore en chauffant au dessous de 
100*" un mélange de deux équivalents de phosphore et d'un équivalut 
de soufre. 

PROTOSULFURE DE PHOSPHORE. PhS. 
Propriété!. 

Le protosulfure de phosphore est liquide , d'un jaune clair, d'une con 
sistance huileuse; il réfracte fortement la lumière: son odeur fétide et 
repoussante rappelle celle du chlorure de soufre. Il cristalUse par le 
froid ; il est lumineux dans l'c^scurité. Il brûle facilement à l'air sous 
l'influence d'une température peu élevée. 

' Le protosulfure de phosphore s'enflamme spontanément lorsqu'on le 
Ifiisse tomber sur un corps poreux. 

Ce corps, abandonné à l'air humide, se transforme peu à peu en acides 
phosphorique et sulfurique hydratés : lorsqu'on l'expose à l'influence de 
l'air sec, il produit, en se décomposant, de l'acide phosphorique et une 
combinaison d'acide phosphorique et d'acide sulfurique anhydre avec 
l'oxide de phosphore. En traitant cette combinaison par l'eau, on obtient 
de Toxide de phosphore sous la forme d'tm précipité jaune; M. Berzé- 
lius considère cette réaction comme pouvant produire jfacilement l'oxide 
de phosphore. 

Les alcalis forment avec le protosulfur e de phosphore des sulfures et 
des phosphates. 

Le protosulfure de phosphore se combine avec les sulfures alcalins, et 

produit des sulfosels dans lesquels il se trouve dans un état isomérique 

particulier. 

Pr^^uratlOB* 

On obtient le protosulfure de phosphore en chaufiant aunlessous de 

100** un équivalent de soufre et un équivalent de phosphore. 



Digitized by VjOOQIC 



SULFtJRES DE PHOSPHORE. 269 

ÉTATS ISOMÉRIQUES DU SOUS-SULFCRE ET DU PROTO-SULFURE 
DE PHOSPHORE. 

Les deux sulfures de phosphore précédents, chauffés avec des sulfures 
alcalins, éprouvent une modification isomérique ; de liquides qu'ils étaient - 
d'abord, ils deviennent rouges et solides. 

Le sous-sulfure de phosphore isomérique ressemble beaucoup à Toxide 
de phosphore préparé par la voie sèche ; il est cristallin , inodore et insi- 
pide; chaufTé dans Thydrogène, il se volatilise sans entrer en fusion, 
mais le produit condensé est du sous-sulfure liquide : ainsi la chaleur 
peut ramener le sous-sulfure isomérique à son premier état. 

Ce corps se combine facilement aux sulfures métalliques, et forme 
avec eux des sulfosels. 

Le sulfure isomérique est rouge et solide' comme le précédent; pour le 
préparer, on chauffe dans une atmosphère d'hydrogène du sulfure de 
pho^h(n*e et du sulfure de manganèse obtenu par précipitation. Ces 
deux sulfures s'unissent sous l'influence de la chaleur. La réaction est très 
vive , et il se forme une combinaison d'un jaune verdâtre ; on traite alors 
le sulCûsel par l'acide chl(»rhydrique, qui dissout le sulfure de manga- 
nèse, et laisse le sulfure de phosphore isomérique sous la forme d'un 
précipité rouge. ' 

Ce corps présente une grande analogie avec le précédent ; la distilla- 
tion le fait revenir à l'état de sulfure liquide. 

Les deux sulfures de phosphore précédents peuvent, d'après M. Ber- 
zélius , se combiner entre eux , et former un composé ayant pour formule 
Ph^,PhS. 

TRISULFURE DE PHOSPHORE. PhS^ 
ProvriéCéf. 

Le trisulfure de phosphore est solide, d'un jaune pMe ; il se sublime i 
une température moins élevée que le soufre; il devient très rapidement 
acide lorsqu'on l'abandonne à l'air humide. Il se dissout dans les alcalis 
caustiques, dans l'anmioniaque et dans les carbonates alcalins. 

Préparatloii. 

On le prépare, d'après Sérullas, en soumettant le protochlorure de 
phosphore à l'action de l'acide sulfhydrique : 

PhCl3 -j- 3HS =:î: 3Ha + PbS^, 

On peut l'obtenir encore en unissant directement Uû équivalent de 
phosphore à trois équivalents de soufre. 
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TONTASULFURE DE PHOSPHORJÇ. PhS^ 

Ce sulfure de phosphore est d'un jaune pâle; il cristallise facilement, 
on peut le fondre sans le décomposer; il s'altère à l'air humide et se 
dissout comme les sulfures précédents dans les sulfiires alcalins et les al- 
calis libres ou carbonates. 

On Tobtieut en unissant par la diseur ua équivalent de ptM)tq[)h(M*e 
avec cinq équivalents de soufre, ou en dtauffant une coi^bin^isan de 
protosulfure de pbospbore et ^e sulfura métallique avec^ quatre équi- 
valents d^ soufre* 

PERSULFURE PE PHOSPHORE. PhS". 

€e sulfuré est solide; on peut r<ri)teiiir sous la forme àê <$risteaK 
^ jaunes et brillants ; il présente une graade analogie ûvûc les sulfaves {m^ 
oédents. Onleprépureen dissolvant un eieès^ soufre dans le monosul- 
fore de {^sphore liquide. 

L«L préparation et Tétude des difféieiits salfmas de phosphore doivent 
élve faites avec tes plus grandes précautions , car la réaction du smifre 
sur le phosphore est souvent accompagnée d'une violente eiplosicHi. 

SULFURE DE CiBfiOm. CSV 

La seule eombinaison de soufre et de carbone eoimue jusqu'à présent 
correspond à Vaclde oatbonique. 

Le sulfure de carbone est liquide, incolore, d*une densité de 4,258; sa 
fluidité est compajrrtHe à p^ de VMiet; (m Ta poomé pendant long- 
temps alcool de soufre. 

Son odeur fétide et caractéristique rappelle celle de Tacide sulfhydri- 
que ; Teau ne le (Ussout pas d'une manière sensible , mais l^'aeool et Té- 
ther le dissolvent en toutes proporticms. 

Le sulfure de earbone , soumis à un &oid U^ vif, ne se solidifie pas; 
aussi Templme-t-ott queiqu^ois comme liqueur âiarmanaé^ique pour 
mesurer les basses températures» jl bfm,t'^ ^5°. La densité de sa vapeur 
est de 2,67. 

En s'évaporant dans le vide, le carbura de soufre peut produire un froid 
de — 60® : c'est un des corps les plus réfringents que Ton connaisse. 

Le sulfure de carbone est très inflamifiable, et forme en brûlant de 
Tadcl^ caflim^m etd^ Tadde sulfumn^; sa t^mQU est (sgpsidérable ; si 
on introduit une petite quantité de aulfiura à0 m^^bw^ dimuu âacoa 
rempli d'air ou d'oxigène , il s'y réduit en vapeur et le mélange détone 
fortement par riç)proche d'un coips enflammé. 
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La flaïQxne bleue et Todeur d'acide sulfurQ^x qve produit le sulfure 
de carbone en brûlant servent à le distinguer des autres cwps liqLuides 
inflammables. 

Op conçoit que Ja chaleur la plus intense ne doive pas altérer le sulfure 
de carbone, puisque son mode de préparation consiste à mettre en pré- 
sence, à une très haute température, le soufre et le carbone. 

Plusieurs métaux chauffés au rouge décomposent le sulfure de carboAe, 
s'emparent du soufre pour former des sulfures, et mettent le carbone en 
liberté. 

Le soufre est soluble dans le sulfure de carbone et s'en dépose par une 
évaporation lente sous la forme de cristaux transparents. 

Le phosphore se di36i^^t facilement dam M sulfure de do^bone; il 
suffit d'une partie de ce liquide pour en di^soudj^ 3Q de phosphore. 

Le sulfura de carbone peut êb« jcsomparé à l'adde carboiûque dan» le- 
quel les deux équivalents d'oxigène sont remplacés par 4emL équiveleoti» 
de soufre. Il se combine en effet aiwe ka sulfures métalliques, et forme 
alors des sulfoseis ayant pour formule générale ]ICS,CS^ et correspondant 
aux carbonates MO»CO^. Aussi le sulfure de carbone est^il quel(|ue£Dis 
appelé Acide sulfocarboniqite. 

On détermine la composition du sulfure de carbone en brûlant, avec le 
chromate de plomb, un poids connu de ce corps dans un tube à analyse 
organique auquel est adapté un appareil à potasse deLiebig. (Voyez TA- 
naljfse des matières organiques sulfurées,) 

Le soufre est retenu par l'oxide du chromate à Tétat de sulfate de 
plpmb , tandis que le carbone se transforme en acide c^bonique qui vient 
se condenser dans le tube à boule de Liebig: en pesant ce tube avant et 
après la combustion, la différence de poids donne la quantité d'acide car- 
bonique produit. On déduit alors du poids de l'acide carbonique la quan- 
tité de carbone contenue dans le sulfure de carbone. 

Le soufre est dosé dans unç seconde expérience. 

On soumet un poids connu de sulfure de carbone à l'action d'un 
mélange alcaïïh .oxidant : on transforme ainsi le soufre en sulfate 
soluble qu'on précipite à l'état de sulfate de barite; le poids de ce sel 
dont la composition est comme donne la proportion de sou&re. 

On trouve ainsi que 100 parties de sulfure de carbone cûnti^nejQt: 

Cwiboi^ , • . 15,78 

Ces nombres sont exactement entre eux dans le raj^rt d'ujot équiva* 
lent de carbone et 2 équivalents de soufre. 
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La quantité de sulfure de carbone qui se combine avec un équivalent 
de monosulfure de potassium est de 475 . 

Ce nombre se compose de UOO = deux équivalents de soufre, et de 75= 
un équivalent de carbone : la fonnule du sulfure de carbone est donc CS*; 
elle représente un équivalent de ce corps. 

On peut encore déduire la composition du sulfuré de carbone de la 
densité de sa vapeur ; en effet : 

C = 2 vol. de vapeur de carbone = 0,8466 
S* = 7 de vol. de vapeur de soufre. = 4,4364 

es* 5,2830 

Ce nombre est sensiblement double de la densité de vapeur ( 2,67) dé- 
terminée par Texpérîence directe. 

On voit que la formule CS* correspond à deux volumes de vapeur de 
sulfure de carixMie. 

Prépwttton. 

^ On obtient le sulfure de carbone : 

!• En distillant dans une cornue de grès un mélange de pyrite et dé 
charbon ; 

2^ En faisant passer de la vapeur àe soufre sur 4^ charbon porté au 
rouge, et placé dans un tube de grès ou de porcelaine (pL 12, fig. 4). 

Dans ce dernier procédé qui est généralement employé dans les labo- 
ratoires, le tube de porcelaine conununique d'un côté avec une allonge 
qui se rend dans un ballon refroidi, et de l'autre porte un bouchon que 
Ton doit pouvoir enlever facilement. C'est par cette extrémité que l'on 
introduit dans le tube, à certains intervalles, de petits fragments de 
soufre, qui entrent en fusion et se volatilisent ensuite. On incline légè- 
rement le tube de porcelaine du côté des appareils condensateurs , pour 
faciliter l'écoulement du soufre. 

Au commencement de la réaction, il se produit d'abord de l'acide 
sulfhydrique provenant de la combinaison du soufre avec Thydrogène 
que contient toujours le charboii ; on obtient ensuite le sulfure de carbone, 
qui se trouve mélangé à un excès de soufre, dont on le débarrasse en le 
soumettant à une rectification qui donne le sulfure de carbone tout à fait 
incolore. 

D'après M. Brunner, on peut encore préparer le sulfure de carbone en 
introduisant des fragments de charbon dans une cornue enterre tubulée; 
on fait entrer par la tubulure de la eornue un tube de porcelaine qui 
pénètre jusqu'au fond. La tubulure est ensuite lutée avec un lut de sable 
et d'argile : le col de la cornue communique avec une allonge et un ballon 
que l'on doit refroidir continuellement; la cornue est portée à un rouge 
très vif, et l'on fait tomber de temps en temps de petits fragments de 
soufre dans le tube de porcelaine, que l'on bouche après chaque addition 
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de soufre (pi. iî-, flg. 3). Le soufre qui tombe au fond de la cornue se 
réduit en vapeur et se combine avec le charbon chauffé au rouge. On peut 
obtenir par cette méthode, en quelques heiires, 500 grammes de sulfure 
decari)one. 

COMBINAISONS DU SOUFRE AVEC L'ARSENIC. 

L'arsenic peut, eomme le phosphore, se combiner avec le soufre en un 
grand nombre de proportions. On connaît cinq sulfures d'arsenic qu i 
sont représentés par les formules suivantes : 

Afifô — As^S — AsS» — AsS5 — AsS«». 

SOUS-SULFURE. As% 

Ce sulfure eçt d'un brun noirâtre, insoluble dans l'eau; il s'enflaimne 
facilement lorsqu'on le chauffe dans l'air à une température de 100^. 

On l'obtient en traitant le bisulfure AsS^ (réalgar) par une dissolution 
concentrée de potasse. 

BISULFURÇ- AsS^ (rIBALGAR.) 

Le réalgar existe dans la nature ; on le trouve en Transylvanie cris- 
tallisé en prismes rhomboïdaux obliques. 11 est solide, d'un beau rouge 
brun, insoluble dans l'eau. 

Ce sulfure doit être considéré comme un sulfacide; il s'unit facilement 
aux sulfures alcalins pour formeir des sulfosels. Il est décomposé par la 
potasse; il se forme dans ce cas de l'arsénite de potasse, du sous-sulfure 
d'arsenic As^S qui se précipite, et une combinaison soluble de bisulfure 
d'arsenic et de sulfure de potassium. 

Le réalgar peut se préparer artificiellement en chauffant un mélange 
d'un équivalent d'arsenic et de deux équivalents de soufre, ou bien un 
mélange de deux équivalents d'acide arsénieux et de cinq équivalents de 
àoufre.' On le purifie ensuite par distillation. 

Le réalgar sert à préparer le feu indien^ qui se compose de 2 p. de 
réalgar, 24 p. de nitre et 7 p. dé fleurs de soufre : ce mélange en brû- 
lant produit une lumière très éclatante. 

trisulfure d'arsenic (orpiment). AsS^ 

Ce sulfure correspond pour sa composition à l'acide arsénieux AsO\ Il 
se rencontre dans la nature, cristallisé &a lames jaunes et brillantes; sa 
forme est celle d'un prisme obUque. Il est presque toujours mêlé diacide 
arsénieux. 

L'orpiment est solide, d'une belle couleur jaune; chauffé en vase clos, 
il commence par fondre , et se sublime ensuite* 

Chauffé au contact de l'air, il brûle avec une flamme pâle et se trans- 
I. 18 
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fonne en acide sqlfîareux et en acide arsénieux. L'acide «eoti^e et l'eau 
régale 1^ décomposent. 

Le trisulfure d'arsenic est un sulfadde trë» puissant ; il m combine avec 
tous les sulfures alcalins, se dissout dans les alcalis fixes, dans l'ammo- 
niaque et chasse par Tébullîtion Tacide carbonique des carbonates alca-- 
lins en produisant des sulfosels et des arsénites. 

L'orpiment préparé par voie sèche est msoluble dans Teau; toutefois 
il 9'y dissout en petite quantité lorsqu'il a été préparé par Voie humide; 
il est beaucoup moins vénéneux que Taclde arsteieux: aussi a-t-on pro- 
posé d'employer les dissolutions d'acide sulfhydrique pour combattre les 
empoisonnements produits par l'acide arsénieux. 

Préparatton. 

On obtient le trisulfure d'arsenic: 1* en distillant un mélange d'arsenic 
ou d'acide arsénieux avec du soufre; T en faisant paisser un courant 
d'acide sulfhydrique dans une dissolution d'acide arsénieux. 

Usages. 

L'orpiment et le réalgar sont employés comme substances colorantes 
dans l'impression sur toiles; on les fait dissoudre dan3 l'ammoniaque, 
qui, en ^'évaporant, les laisse déposer avec leur couleur première. Ces 
sulfures sont aussi employés pour désoxigéner l'indigo et le rendre 
soluble dans l'eau. 

1 PENTASULFURE D^ARSENIC. AsS*. 

Ce sulfure est jaune^ insoluble dans l'eau , se fond par la chaleur h un# 
température qui dépasse 100° , et conserve après la fusion une cou^ur 
rougeâtre;jl se sublime saps s'altérer; l'alcool le décompose en partie, 
et lui communique une teinte brune. Placé sur un p^ier de tournesol , il 
l^ rougit légèrement. Il 3e dissout dans les alcalis, dans )es sulfures alca* 
lins, dégage l'acide carbonique des carbonates, et se comporte conune 
im sulfacide. . 

On le préjwe en faisant arriver un courant diacide sulfliydrique dan« 
une dissolution d'acide arsenique, oi^ e^ traitant l'arséniate de potasse 
par l'acide sulfhydrique et décomposant par l'acide chlorhydrique lesul- 
fosel formé. 

PERSULFURE D' ARSENIC. AsS**. 

Le persulfure d'arsenic s'obtient, d'après M. Berzéîîus, en précipitant 
par l'alcool une dissolution neutre de sulfarséniate de potassium, filtrant 
la liqueur, en évaporant les deux tiers environ de l'alcool ajouté; la li- 
queur donne par le refroidissaient des paillettes cristallines jaunes et 
brillantes de persulfure d'arsenic. 
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CYANOGÈNE. 

La découverte du cyanogène, date de 1814; elle est due k M. Gay» 
Lussac. 

Cette découvert^ est considérée à juste titre comme une de celles fui 
ont exercé le plus d'infju^ce sur les progrès de la chimie, Lecya»ûgèn^ 
a fourui en effet le premier exemple d*un radical composé, c'est-à-dirô 
d'un corps composé se comportant dans la plupart des réaôtions comm^ 
un corps simple. Bien que formé de deux éléments, le carbone et Ta- 
zote , le cyanogène viei^t se placer par Fensemble de sjbs propriétés gé- 
nérales à côté du chlore, du brome et de l'iode. Le cyanogène peut^ 
comme ces derniers corps, former avec l'hydrogène un hydrapide dont 
l'équivalent est représenté par quatre volumes. 

Il s'unit aussi à l'oxigène , et produit des oxacides qui peuvent être 
comparés également aux oxacides qui sont formés par le chlore , le brome 
et l'iode. Semblable aux métalloïdes, il se combine directemept avec 
certains métaux ^ et donne naissance à des cyanures métalliques, 

Enfin on observe une telle analogie entre les combinaisons du cyanor 
gène et celles des métalloïdes, qu'on aurait pu confondre le cyanogène 
avec un véritable corps simple, si son mode de formation et sa décom- 
position dans quelques circonstances , n'avaient fait connaître sa véri- 
table nature. ■ ■ ' 



Le cyanogène est un gaz incolore , d'une odeur pénétrante et caracté-r 
ristîque qui affecte vivement les yeux. Sa densité est de 1,8064. 

Lé cyanogène se liquéfie à la température ordinaire , sous une preiS- 
sion d'environ 4 atmosphères , et produit un liquide incolore dont la 
densité est 0,9. Pour liquéfier facilement le cyanogène, on introduit quel- 
ques grammes de cyanure de mercure bien desséché dans une des bran- 
ches d'un petit tube en U qu'on bouche aux deux extrémités. On chauffe 
légèrement avec une lampe a alcool la partie du tube où l'on a mis le 
cyanure , et l'on refroidit l'autre dans un mélange de sel marin et de 
glace. Au bout de quelques instants ^ le cyanogène se liquéfie dans la 
partie du tube qui a été refroidie. 

M. Bussy a obtenu le cyanogène à l'état solide en le soumettant à la 
double influence d'une pression considérable et d'un abaissement de 
température. Le froid produit par le mélange d'acide carbonique solide 
et d'éther détermine là solidification du cyanogène ;sous la pression or- 
dinaire. 

L'eau dissout environ quatre fois son volume de cyanogène; l'alcool 
en peut prendre jusqu'à vingt-cinq foiis son volume. 

La dissolution aqueuse de cyanogène se conserve sans altération dans 
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Tobscurité; mais elle s'altère graduellement à la lumière : elle laisse dé- 
poser un corps noir, dont la composition peut être représentée par du 
cyanogène et de Teau : on trouve dans la liqueur du carbonate et du 
cyanbydrate d'ammoniaque, deTacide oxalique et de Vurée, (Richardson 
etPelouze.) 

Le cyanogène est combustible et brûle avec une flammepourpre. Cette 
propriété et Todeur piquante du cyanogène éont caractéristiques et n'ap- 
partiennent à aucun autre gaz. Le mélange gazeux résultant de cette 
combustion est formé d'azote et d'acide carbonique, et précipite l'eau de 
chaux. 

Un mélange de cyanogène et d'oxîgène s*enflamme avec détonation 
sous l'influence de la chaleur ou de l'étincelle électrique. 

Les dissolutions alcalines absorbent rapidement le cyanogène , et pro- 
duisent un mélange de cyanures et de cyanates alcalins. 
^ Le cyanogène s'unit directement au potassium et au sodium , comme 
le chlore et l'iode. Il suffit d'une faible élévation de température pour 
que cette combinaison se produise. Les autres cyanures métalliques ne 
se forment, en général , que par doublé échange, en versant le cyanure 
de potassium dans une dissolution saline qui contient le, métal qu'on 
veut unir au cyanogène. 

Gomposltloii. 

En introduisant dans un eudiomètre tin mélange de cyanogène et 
d'oxigène en excès, et y faisant passer une étincelle électrique, on recon- 
naît qu'un volume de cyanogène a pris deux volumes d'oxigène pour Imtû- 
1er. On retrouve après la combustion et l'absorption de l'excès d'oxigène 
par le phosphore, deux volumes d'acide carbonique et un volume d'azote. 
Or, deux volumes d'acide carbonique représentent un équivalent de 
carbone, et par hypothèse deux volumes de vapeur de carbone; un vo- 
lume d'azote correspond à un demi-équivalent d'azote. Deux volumes de 
cyanogène sont donc formés de quatre volumes ou deux équivalents de 
carbone et de deux volumes ou un équivalent d'azqte. 

Deux volumes de cyanogène s'unissent à un équivalent de potassium 
pour former un cyanure , et à un équivalent d'hydrogène pour produire 
l'acide cyanhydrique , et représentent par conséquent un équivalent de 
cyanogène. Ncflis avons déjà vu que les équivalents du chlore , du brome 
et de l'iode étaient aussi représentés par deux volumes. Sous ce rapport, 
le cyanogène se rapproche encore de ces métalloïdes. 

La formule C^Az représente deux volumes ou un équivalent de cyano- 
gène: son symbole est Cy. L'équivalent du cyanogène pèse : 

2C = 150 
Az — 175 

(?AzouCy »«^ 325 
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Cette composition peut être vérifiée par le calcul : 
En effet, deux voliunes de vapeur de carbone et un volume d'azote re- 
présentent sensibl^nent un volume de cyanogène : 

2 volumes de vapeur de carbone. . . = 0,8466 
i volume d'azote = 0,9720 



Densité du cyanogène. . • » 1,8168 

La composition du cyanogène peut encore être déduite de la combus- 
tion de ce gaz ou du cyanure d*argent par Toxide de cuivre ; la combus- 
tion du cyanure d'argent s'exécute dans l'appareil (jui sert à analyser les 
stdwtances organiques azotées. On trouve ainsi que le cyanogène ne pro- 
duit pas la plus légère trace d'eau, et que les seuls produits de sa com- 
bustion sont l'acide carbonique et Pazote ; ces deux gaz se trouvent dans 
le rapport de deux volumes d'acide carbonique contre un volume d'a- 
zote; ce rapport avait déjà été donné par l'analyse eudiométrique. 

Préparatieii. 

Les cas de formation du cyanogène sont nombreux : 
1*» Le cyanogène prend naissance toutes les fois qu'on calcine une 
matière organique azotée avec un carbonate alcalin , et particulièrement 
avec le carbonate de potasse ; 

2'' Lorsqu'on chauffe des matières azotées avec du potassium (M. Las*- 
saigne); 

3° Par l'action directe de l'azote ou de l'air atmosphérique sur un 
mélange de charbon et de potasse (M. Desfosses) ; 

U'' Par l'action de l'ammoniaque sur le charbon (Schéele , Clouet et 
M. Langlois). 

Dans ces diverses circcmstances, le cyai\ogène se trouve à l'état de com- 
buMiison. Pour l'obtenir isolé, il faut le retirer de certains cyanures qui 
se décomposent par la chaleur. 

Le cyanure de mercure se prête parfaitement à la préparation du cya- 
nogène ; c'est en chauffigint ce composé que M. Gay-Lussac a découvert le 
cyanogène. Pour que ce gaz soit pur, on doit desséclier avec le plus 
grand soin le cyanure de mercure , et éviter qu'il contienne de l'oxide 
de roarcure. Lorsque le cyanure est humide, le cyanogène est toujours 
accompagné de carbonate et de cyanhydrate d'ammoniaque; si le cya- 
nure est uni à de l'oxide de mercure, le cyanogène se trouve mêlé d'a- 
zote et d'acide carbonique. 

L'opâraticm se fait dans une petite cornue de verre à laquelle est 
adapté un tube dont l'extrémité plonge dans la cuve à mercure ; le 
cyanogène est trop soluble pour qu'on le recueille sur l'eau. 

A une température d'environ 300*, le cyanure de mercure se dédouble 
en mercure et en cyanogène. Il se forme toujours dans cette décomposi- 
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tion une petite quantité d'une matière noire, pulvérulente^ que Voa a 
prise pendant longtemps pour du charbon, mais qui présente, comme 
l'a observé le premier M. Johnston, la même comporitàwi que le cya^ 
nogène. Cette matière, encore mal connue aiqourd'hui, a été appelée 
Paracyanogène, 

PARAGYANOGÈNE. 

Le paracyanogène est une poudre noire, amorphe, flbconneu^e, insi- 
pide, inodore, insoluble dans Teau; il n'e$t pas volatil; une tempéra 
ture blanche le décompose en azote et en carbone. Il brûle avec difficulté 
au contact de Tair. Lorsqu'on le décompose par de Toxide de cuivre, il 
donne, comme le cyanogène, deux volumes d'acide cari)onique pour ua 
volume d'azote : le paracyanogène est donc Isopoériqua ayec le cyaoiO^ 
gène. 

D'après M. H. Thaulow, le phénomène d'incandescence quô présen- 
tent certains cyanures simples ou doubles, quand on les chauffe, seraitdû 
à la formation des paracyanureê .* te cyatiure d'argent, au moment où il 
manifeste ce phénomène , perd la moitié du cyanogène c|u'il contient 
tandis que l'autre moite reste unie à l'argent en subi,ssant une modifica- 
tion isomérique qui le fait passer à l'état de paracyanûgjène* 

Les combinaisons du paracyanogène avec l'oxij^ni^^ l'hydrogène ^ 
les métaux réclament un nouvel examen. , 

Diaprés M. Johnston , la matière noire que laisse déposer à la lumière 
ime dissolution alcoolique de cyanogène, et celle qui provient de l'alté- 
ration spontanée de l'acide xîyanhydrique, se transformeraient en para-^ 
cyanogène pui:, lorsqu'on les expose graduellemaat à une tempwature 
d'un rouge sombre. 

ACIDE CYANHTDRIQUÈ. HCy. 

Le cyanogène, semblable au chlore, ne se combine avec Thydrogène 
qu'en tine seule proportion, et forme l'hydracide connu sous les noms 
diacide cyanhydrique , d'aeide hydrocycaiique , acide prusaique. 

L'acide cyanbydrique a été découvert par Schéelo et étudié par 
U* Gay-Lufiaae^ qui, le prcmi^, l'a fait ccmnaltre à l'état de pureté. 

Propriétés. 

L'aeide cyanbydrique est liquide, incolore, d*xine densité de 0,69T à 
18°. 11 estsoluble, en toutes proportions, dans l'eau, l'àlCool et Téther. 
Sa dtssok[t»)n aqueuse étendue possède une saveur amère et une odeur 
cftti rappelle celle des amandes amères. 

L'acide cyanbydrique bout è26°,5. Sa densité de vapeur est deO,94S6. 
Un froid de — âô* te solidifie. Quand on accélère son évapofatkm, tme 
partie de l'aeicte cyanhydrique se solidifie ôt cristallise. 
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L'acide cyanhydrique est ii^ammable et tnrùle à la manière de Tal- 
cool avec une flamme d'un blanc Weaâtre. 

Abandonné à lui-nûêmc dans un flacon ouvert ou fermé, Facide cyan- 
hydrique éprouve une décomposition spontanée, se colore en noir et se 
change^en une mas*e solide dont la nature est mal connue. 

Sous l'influence de là radiation solaire, le chlore s'empare de l'hy- 
drogène de l'acide cyanhydrique, et forme tin chlorure dé cyanogène 
solide. 

L'acide chlorhydrique liquide décompose l'acide cyanhydrique ; lors- 
qu'on mêle ces deux acides, on observe une élévation considérable de 
température, et au bout de quelques heures on trouve dans la liqueuf 
des cristaux de chlorhydrate d'ammoniaque. Cette décomposition est 
surtout rapide lorsqu'on chauffe légèrement le mélangé ; l'acide cyanhy- 
drique, en présence de l'eau que contient l'aride chlorhydrique, se dé- 
double, en ammoniaque eft en addé formique : 

HCUz -f- ZiHO = Aztf 4- tfHO^,HO. 
A# cyanbydriquei^ AmmoûiiqiM. A. fMmiqKe. 

Le fôfmiate d'ammoniaque se décompose vers 200* en eau et en acide 
cyanhydrique : AzH»,HO,C^HO» ^ HC^Az 4- ftHO. 

La transformation facile de Tacide cyanhydrique en anunoniaquè et 
en acide formique fait comprendre pourquoi Fon n'obtient souvent que 
de petites quantités d'acide cyanhydrique lorsqu^n traite le cyanure de 
mercure par un excès Considérable d'acide chlorhydrique. On conçoit 
même qu'il puisse arriver que l'acide chlorhydrique et le cyanure de 
mercure en réagissant l'un sur l'autre produisent seulement de l'acide 
fbrmique et du chlorure double ammoniaco-mercuriel sans former d'a- 
cidé cyanhydrique. (Pelouze.) 

L'acide cyanhydrique est un des poisons les plus actifs et les plus sub- 
tils que Fon connaisse. Le contre-poison de Facide cyanhydrique est le 
chlore et Fammonîaque; il est rare toutefois que ces deux réactifs puis- 
sent être administrés à temps pour paralyser Faction si rapide de Facide 
prussique sur l'économie animale. 

Gomii^sldon» 

Lorsqu'on chauffe du potassium dans une cloche qui contient de Fa^ 
eide cyanhydrique gazeux, on reconnaît que ce m^al se combine au 
cyaBogène eosntemu d'aeide cyanhyâricpie pour îormeT du cyanure de 
potassium, et que le volume diminue de mcntié ; le résidu est de Fhydro- 

^ on ajoute à la demi-densité de l'hydrogène la demirdensité du cya- 
nogène, oA obtient un nombre qui représente sensiblement ia densité de 
vapeur de l'acide eyanhydrique : 
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0,03à6 demi-densité de rbydrogène; 
0,9063 demi-densité du cyanogène ; 

0,9389 densité de la vapeur d'acide cyanliydrique. 

Donc 1 volume d'acide cyanhydrique est formé de 1/2 volume d'hy- 
drogène et de 1/2 volume de cyanogène ; comme la quantité d'acide 
cyanhydrique qui se <$ombine avec 1 équivalent de base est k volumes, il 
s'ensuit que l'équivalent de l'acide cyanhydrique estHCy. 

On détermine la proportion de ca,rbone, d'hydrogène et d'azote que 
contient l'acide cyanhydrique, en décomposant cet acide par les mé- 
thodes qui sont employées dans l'analyse des substances prganiques 
azotées. 

Prépara tton. 

L'acide cyanhydrique e^iiste dans l'eau distillée des feuilles et des 
fleurs de plusieurs fruits à noyaux; l'eau distillée dç la-urierncerise et 
d'amandes amères en contient ^ne petite quantité. 

On produit l'acide cyanhydrique d'une manière générale en décom- 
posant un cyanure par un oxacide hydraté, ou bien par un hydracide. 

Lorsqu'on se propose de préparer de l'acide cyanhydrique étendu, on 
traite le cyanure de mercure par l'acide sulfhydrique :,HgCy + HS =? 
HgS + HCy. L'excès d'acide s^lfhydriqi:ie est enlevé au moyen du car- 
bonate de plomb, qui forme du sulfure de plomb insoluble. 

Ce procédé permet de calculer avec précision le degré de concentra- 
tion de l'aoide cyanhydrique, et sert souvent pour préparer V acide prus^ 
sique médicinal. 

L'acide cyanhydrique anhydre s'obtient en décomposant le cyanure 
de mercure par l'acide chlorhydrique» fumant, ou légèrement étendu 
d'eau ; il se forme de l'acide cyanhydrique et du chlorure de mercure ; 

IlgCy + HQ = HCy 4- Hga. 

On introduit dans un ballon de verre A (pi. 12, fig. 6), 100 gram- 
mes environ de cyanure de mercure, et 100 grammes d acide chlorhydri- 
que fumant. 

Le ballon communique au moyen d'un tube à angle droit avec un large 
tube en verre, qui contient de B en C du marbre, et de G en D du chlo- 
rure de calcium. 

Le marbre, sur lequel l'acide cyanhydrique est sans action, est destiné ^ 
à ret^ir les vapeurs d'acide chlorhydrique qui sont entraînées, et le 
chlorure de calcium dessèche l'acide cyanhydrique. 

I^s vapeurs se condensent dans le tube E qui plonge dans un mé- 
lange réfrigérant: l'acide cyanhydrique liquide passe ensuite dans le 
flacon F. Il suffit de mettre quelques charbons sous le ballon A pour dé- 
terminer la réaction. Il arrive souvent qu'une partie de l'acide cyanhy- 
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drique se coudensQ dans le tube BD ; alors <hi cbauffis légèrem^it ce tube 
avec quelques charbons pour volatiliser Tadde et le faire passer dans les 
tubes condensateurs. 

L'appareil doit être monté avec soin, à cause du danger que. les plus 
légères fuites présenteraient pour l'opérateur . 

' On prépare aussi quelquefois l'acide cyanhydrique en faisant bouillir 
un mélange de cyanoferrure de potassium et d'acide sulfimque affaibK 
et recevant dans Teau le produit de cette réaction. L'acide cyanhydrique 
peut être ensuite concentré par la distillation. Ce dernier procédé est 
surtout employé lorsqu'on veut unir l'acide cyanhydrique à Toxide de 
mercure pour préparer le cyanure de mercure. 

L'acide cyanhydrique très ét^idu d'eau est ^nployé en médecine, par- 
ticulièrement dans 1^ maladies de poitrine. 

COMBINAISONS DU CYANOGÈNE AVEC L'OXIGÈNE. 

Le cyanogène produit, en se combinant avec l'oxigène, trois acides, qui 
présentent en centièmes la même composition, et qui ne différait entre 
eux que par leur équivalent ; 

Acide cymique, CyO,HO. Cyanates, MO,CyO. 

Ac. fulminique, Cy202,2HO. Fulminates (MOp,CyM)». / 

Ac. cyanurique. CyK)',3H0. Cyanurates, (MO)3,Cy03. 

L'acide cyanique est donc un acide manobasique^ l'acide fulminique est 
bibasique, et l'acide cyanurique tribasique. 

ACIDE CYAMQUE. CyO,HO. 

Cet acide a été entrevu par Vauquelin, en i8i8 ; M. Wœfaler en a fixé 
la composition et en a fait conpaltre les principales prq[nriété6. 

Propriétés. 

L'acide cyanique est liquide, incolore, très fluide; son odeur est pi- 
quante et excite le larmoiement. 11 est très corrosif et produit sur 
Fépiderme une forte brûlure. Sa réaction est faiblement acide et son point 
d'ébuUition peu élevé. 

L'acidecyaniquen'est stable qu'à des températures très basses. Lorsqu'on 
l'expose à quelques degrés au-dessus de O"», il fait entendre une sârie 
de petites détonations, subit une modification isomérique et se transforme 
en un corps blanc, insoluble dans l'eau, qui a été nommé acide cyanuri- 
que^ ou cyamélide. 

L'acide cyanique, dans son contact avec l'eau, se trouve décomposé en 
bicarbonate d'ammoniaque : C2âz,0-HHO = AkH3,HO,2GO^. 

Si l'acide cyanique est en excès, il peut se produire dans cette réac- 
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tiôn âë l'uféd qui est Tépré^ntèè dûtts sa eomposhiô» pàf dé FatÂdé 
eyaniqtie hyditttè éi de rammoniacpi^ : 

AzH3,HO,C«AzO = C2Az2H*02 

Cyanate d'ammoniaque. Urée.^ , 

On se r§ad compte factlement de la production de Furée exi admettant 
qu'une partie de Facide^ eyaniqua se déconç)Qse pour former du carbonate 
d'ammoniaque , et que l'autre partie d'acide cyanique, réagissant sui^ le 
carbonate d'ammoniaque , déplace l'acide carbonique et forme de l'urée^ 

L'action de l'ea^ sur l'acide cyanique empêche de préparer cet ^fiiàiQ 
en décompo^nt un cyanate par un acide énergique; oa n'obtient alors 
qu'une faible quantité d'acide cyanique; la plus grande partie se trans- 
fonne en carbonate d'ammoniaque. 

L'acide cyanique prend naissâilce dans la réaction du cyanogène sur 

les alcalis : . , , . . 

2Cy + 2É:0 *= itCy + KO,CyO. 

•Cet acîde se forme encore loràqu^on soumet un cyanure alcalin, le 
cyanure de potassium , par exemple , à l'action de Foîigène ou à celle 
d'un oxide qui cède facilement son oxigène, tel que Facide plombfqué, 
Foxidede mercure, le peroxide de manganèse. Ûaris ces deux cas, l'a- 
cide cyanique se produit éri présence de la potasse, et reste combiné à 
cette base; on ne peut le dégager de cette Combinaison au rtioyen d'un 
acide, parce qu'il se transforme en carbonate d'ammoniaque, comme 
on Fa vu précédemment. 

On obtient Facide cyanique à l'état de pureté en suivant le procédé 
indiqué par M. Wœhler , qui consiste à distiller dans une cornue de verre 
àà ]'«rée ou de Ftcide cyanurque; ce derdier acîde éfwouve une transfor*- 
mation is<^Aéri^(«e par la cbaleur : GyK^^aHO,t±:^ 3(CyO,HO). 

On voit qu'un équivalent d'acide cyanurrque se transforme par la dis- 
tillation en 3 équivalents d'acide cyanique. Le ballon de verre dans lequel 
Facide cyanique se condense doit être maintenu dans un mâange réfri- 
gérant. 

ACIDE FULMINIQUE. Cy^0^,2IÏ0. 

(kl n'a pu Jusqu'à prétest isoler Facide fulmittique; on ne connaît œt 
acide qu'«n c<»nbinai$on avec les bases. 

MIL Gay-L«86ac et Liebig (hH; ^abli la véritable constitEtioci de 
Facide falEtànique en analysant les fulminates , et partîealièreineDt celui 
d'argent. 

Les ^diniimtes d'ar^^nt elde mercnlTe résultent de FaetioB deFalcool 
sur les dissolmiàns de eesdeux métaux dans l'aoîto aaoki^e ( Yotr Argent 
et M^cufey 
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ACli)E CYANURIQUE. Cy^O^SHO, 

Cet acide, observé d*abord par Schéele, a été étudié particulièrement 
par MM. Liebig et Wœhler. 

Propriétés. 

L'acide cyanulique est iaeoloi» et inodore, presqtie inâij^de, peu so- 
luble dans Feau froide; il se sublime à la température du mercure 
bouillant en aiguilles blanches et brillantes. Dans cette distillation une 
partie considérable del'acide/ïyanuriquese transforme en acide ôyanique ; 
il existe à fétat anhyflre et hydraté. 

L*acîde cyànurique hydraté cristallise en prismes obliques à base 
rhomboïdâle. 

Lorsqu'il est anhydre , il affecte la forme d'ocîtaèdreô carrés réguliers. 

L*acide cyànurique se dissout dans lés acides siilfurique, azotique, 
chlorhydrique concentrés, sans éprouver d'altération. Cette propriété re- 
marquable est miise à profit pour purifier f acide cyànurique. 

Préparation. 

On jn*épaie ordinairement Tacide cyànurique d'a{»rès les jndioAlioiift 
de M. Wœhler , en soumettant à Faction de la chaleur de Turée (Jui m 
transforme en acide cyànurique et en «nmoniaque : 

Vrêe. 

On chauffe Turéer avec précaution ; elle entre d'abord en fusion, puis 
dégage de Tammoniaque, et laisse dans la cornue un résidu qui acquiert 
d'abord une consistance pâteuse , et se solidifie ensuite compïétementi 
Ce résidu est de Tacide cyànurique. On doit alors arrêter la distilktioti, 
pour éviter que Facide cyànurique se transforme en acide cyariiqtte 
volatil. ; . , ^ 

On trouve toujours dans le col de la cornue des cristaux d'urée, (^ui 
ne proviennent pas de la distillation de cette substance, mais qui se sont 
formés par Faction de Fammoniaque sur Facîde cyanique produit pendant 
cette décomposition. 

L'acide cyànurique que Fon obtient ainsi possède une teinté grise et 
n'est pas complètement pur. On le purifie en le faisant dissoiràre dans 
Facide sulfurique concentré , et en ajoutant dans la dissolution de pe- 
tites quantités d'adde a^^otique qui détruisent la matière colorante. 

L'eau précipite alors de cette liqueur Facide cyànurique sous la forme 
d'une poudre cristalline parfaiteilient blanche. 

li'acide cyànurique prend naissance pendant la distillation de Facîde 
urique. On le produit aussi par Faction de Feau sur le chlorure de cya- 
nogène solide. 
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COMBINAISONS DU CYANOGÈNE AVEC LE CHLORE. 

Le chlore et le cyanogène peuvent former trois combinaisons diffé- 
rentes, Tune gazeuse , Tautre liquide, et la troisième solide. Ces divers 
chlorures de cyanogène sont isomériques. 

. ÇHLORUKE DE CYANOGÈNE GAZEUX. CyCl. 
Propriétés. 

Ce chlorure de cyanogène est incolore^ d'une odeur piquante et insup- 
portable. Il se condense à — 18° en longues aiguilles prismatiques ; il 
entre en fusion à — 15° et en ébulliti(m h — 12°. Sa densité est de2,124û4. 
A la température de + 20°, le chlorure de cyanogène gazeux ne se liquéfie 
que par une pression de k atmosphères. . , 

L'eau dissout 25 fois son volume de ce gaz, l'alcool 100 fois , et l'é- 
ther 50 fois. D'après M. Gay-Lussac, 1 volume de chlorure de cyanogène 
est formé de 1/2 volume de cyanogène et 1/2 volume de chlore. La for- 
mule CyCl représente U volumes ou 1 équivalent de chlorure de cyano- 
gène. M. Bineau a reconnu que le chlorure de cyanogène pouvait se 
combiner «vec le gaz ammoiiiac et donner un corps représenté parla for- 
mule (AzH»),CyCL 

Frêparatloii. 

On obtient le chlorure de cyanogène en hitroduisant dans un flacon 
rempli de chlore une petite quantité de cyanure de mercure pulvérisé et 
humide et en abandonnant le flacon pendant dix à dou^e heures dans un 
endroit obscur. Après ce teipps, le chlore est remplacé par du chlorure 
de cyanogène gazeux. Le flacon, refroidi à — 18°, donne des cristaux , 
qui reproduisent par une faible, élévation de température le chlorure de 
cyanogène gazeux. / . 

CHLORURE DE CYANOGÈNE LIQUIDE. Cy*Cl^ 

Le chlorure de cyanogène liquide s'obtient en exposant à la lumière 
un flacon où se trouve du cyanure de mercure et du chlore. Sa consistance 
est huileuse ; son odeur rappelle celle du chlorure gazçux : il est insoluble 
dans l'eau et soluble dans l'aleool. 

CHLORURE DE CYANOGÈNE SOLIDE. C/Cl*. 

Ce corps, découvert par SeruUas, est blanc, solide, il cristallise en ai- 
guilles : son odeur est acre, désagréable, et rappelle celle de la souris. Sa 
saveur est faible; sa densité est de 1,32. 

Le cyanogène solide fond à 140° et se sublime à 190*. D'après M. Bi- 
neau, la densité de sa vapeur est 6,39; elle est donc trois fois plus 
forte que celle du chlorure gazeux. Chaque volume contient- 1 v. 1/2 
de cyanogène et 1 v. 1/2 de chlore. La formule CyHlP représente un 
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équiTalent de dtlorure de cyanogène solide ou h volumes de v^ur. Ces 
quatre volumes résultent de la condensation de 6 volumes de chlore et 
de 6 volumesxle t^yanogène. 

Il est peu soluble dans Feau froide ^ et décomposé par l'eau bouil- 
lante en acides* chlorhydrique et cyanurique. L'alcool et l'étherle dissol- 
vent facilement; Teau le précipité de cette dissolution. Il peut se combi- 
ner avec le gaz ammoniac et former le composé suivant : (AzH')*,ûy'Cl'. 

Le chlorure de cyanogène est très délétère. 

On l'obtient en versant de l'acide cyanhydrique dans un flacon de 
chlore bien sec, et en exposant le flacon à la radiation solaire : dans 
cette préparation il faut éviter l'emploi d'un excès d'acide cyanhydrique. 

On doit à M. Persoz une observation intéressante sur un mode de pro- 
duction du chlorure de cyanogène solide. En conservant, dans un tube 
fermé aux deux extrémités, du chlorure de cyanogène gazeux liquéfié 
par sa propre pression , ce chlcwrure se transforme , au bout de quelque 
temps , en chlorure de cyanogène solide et cristallisé. 

BROMURE DE GYANOGèNE. CyBf. 

Le bnmiure de cyanogène se prépare en chauffant un mélange de cya- 
nure de mercure et de brome , et en recueillant dans un récipient lé pro- 
duit de la réaction. Ce corps est solide, incolore, d'uité odeur péné- 
trante, très soluble dans l'eau et l'alcool ; il entre en ébuUitfon vers 40«, 
et il cristallise en cubes. 

Lé bromure de cyanogène est formé de volumes égaux de cyanogène 
et de brome unis sans coïidensation. La densité de sa vapeur est de 3,607. 
La formule CyBr rq[)résente U volumes de vapeur. 

Il produit avec l'ammoniaque les deux composés suivants : 
. CyBr,6AzH3 
CyBr,2AzH3. 

lODURE DE CYANOGÈNE. Cyl. 

L'iodure de cyanogène a pour formule Cyl ; il est formé de volumes 
égaux de cyanogène et de vapeur d'iode. Ce corps est blanc , soluble dans 
Veau, très soluble dans l'alcool, l'étlier et les huiles essentielles; son 
odeur est vive et piquante. Les alcalis le décomposent en cyanure et ai 
iodate. Il cristallise en longues aiguilles soyeuses. 

PréparaUon, 

On l'obtient en soumettant à une douce chaleur, dans un flacon , un 
mélange de cyanure de mercure et d'iode; on opère ordinairement sur 
i p. 1/2 de cyanure de mercure et 3 parties d'iode. Il se forme de l'iodiœo 
de mercure et de l'iodure de cyanogène qui se volatilise et se dépose sur 
les parois du flacon en belles aiguilles d'un blanc de neige. 
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La plii^tdea^Qjflwumiset des i^ywaofennires, chaufEgg avec^de l'iad^, 
donnent aim de riodure de eysDogèi^. 

L'iodure de cyanogène forme avec le gaz «moQuonifte ^ d'spiès M. Bt- 
mm • d^ux eambmi^oos qui sont représentées par ks formules : 



GÉNÉRALITÉS SUR LES MÉTAUX. 

Tous les métaux spnt solides à la température ordinaire , à l'axc^ption 
du mercure qui est liquide. 

La plupart des métaux possèdent un écUt, qu'ils perdent quand on 
leg amène à un grand état de division, et donnent alors des poudres qui 
sont ordinairement noires ou grises et redeviennent brilUmtes lorsqia'on 
les frotte avec un corps dur. 

Les métaux pris en masse sont tous opaques, mais lalumière peut le§ tra* 
versers*ils sont réduits en feuilles d'une grande minceur. C'est ainsi qu'une 
feuille d'or battu pardt verté en l'interposant entre l'œil et la lumière. 
. La couleur ordinaire de$ métaux est le blanc gris; cependant l'or, le 
CJiivre, le titane , le tantale, sont d'un jaune, rougefttr». 

Le^ ipétaux sont en général inodores; cependant l'étain, le cuivre, le 
far, le plomb, exhalent une odeur d^sagnéable, surtout quand on les 
frotte avec la main. 

Quelques métaux ont une saveur particulière et désagréable. 

Les noiétaux sont plus lourds qu^ l'eau, à l'exceptioa touteGoii^ du po* 

tassium et du sodium : Técrouissage augmente ordinairement leiur den* 

site. Nous dounon^, dans le tableau suivant, 1^ dc^ité des prmeipaux 

métaux. 

Densité des principaux métaux. 

Cuivre rouge fondu 8,788 



i laminé. ....... 22^069 

passé à la filièrei . fii,Oiii 

fot$é. 20,336 

r forgé.. ....... 19,361 

^^* • "(fondu 19,258 

Tridium 48,680 

Tungstène ......* ^ .. 17,600 

Mercure. 13,648 

Palladium. . 11»300 

Rhodium 10,6Z|9 

Plomb fondu. . : 11,352 

Argent fbndu. . - i 10,474 

Osmhmi * 10,000 

Slflunith «HBdii. «.,..... 9,822 

Cuivre en fil • • • f • < • » r B^78 



Molyikiène 8,611 

Cadmium 8,604 

IVickel fondu 8,279 

Cobalt fondu . '. 7,811 

Fer en barrew ......*. 7,788 

Fer fondu.; .......... 7,207 

EtalQ fondu. ......... 7,291 

Zinc fondu 6,861 

Manganèse 7,500 

Antimoine fondu 6,712 

Chrome. 5,900 

Tilaiie 5,30i5 

Sodwn, ..,...»...« 0,979 

Pot^sium, t • « 0,m 
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hà 4¥r^ d3$ métaux ast trè$ vaniJUe; quelque» «m, ecœap^la pk>mb, 
rétain, sont très mous; d'autres, comme le fer, rantimoine , sont fort 
durs;, la présence de petites quantités de carbone, d'arsenic « de phos- 
phore, augmente en général la dureté des métaux. 

h^ ductilité 6$t la propriété que possèdent le$ métaux de s'^lloni^ en 
fils, lorsqu'on les étire en les passant à travers la filière. 

La malléabilité est la propriété dpnt jouissent les métaux de se ré- 
duire en feuilles minces par l'action, du marteau ou du laminoir. Les 
métaux ou les alliages qui ont subi l'action du marteau , de la filière ou 
du laminoir, deviennent presque toujours durs et cassants; pour c<»- 
tinuer à les réduire en fil$ ou en lames , il faut les recuire de tem{>s en 
temps et les laisser refroidir lentement. Les métaux sont différemment 
ductiles et malléables; nous classerons ici les principaux métaifx d'après 
l'ordre de leur ductilité et de leur malléabilité. 



Ordri de ductilité. 

Argent. 

Platinç. 

Fer. 

Cuivre. 

Zinc. 

iuiin* 

Plomb. 



Ordre de malléabilité. 
Ôr. . 

^ Argçnj. . . 
Cipvre. 
Étain. 
ftatlne. 
Plond^. 

Fer* 



La maUéaWlité et la ductilité sont en général augmentées par la 
chaleur* 

La ténacité mt la force qui s^oppo^e à 1$ rupture ; cette propriété est 
très variable pour les différents métaux. 

On compare la ténacité des métaux entre eux en recherchant les poids 
cpii déterminent la rupture de fils de même diamètre. 

Des fils métalliques de deux millimètres de diamètre rompent çiqus les 

poids suivants : 

k. k 

Fer 249,159 

Qlifre., ,...,,•... 137,399 

PMIlie ....,.,,.... 124,000 



AJtl^U .,r»*t^*-«« 85,062 



Or. ............ . 6S,2iS 

ËUÉL. « m,9ê0 

Zînc .......: 12,710 



Les métaux sont d'autant plus élastiques et sonores, qu'ils sont plus 
durs; certains alliages de cuivre et d'étain sont plus sonores que des 
métaux purs. 

La structure des métaux est tantôt lamelleuse, tantôt grenue. Cette pro- 
priété est importante à eonjâdérer dans les métaux , parce qii'dle per- 
met souvent de les distinguer les uns des auties. lô texture est gremê 
dans le fer, lamflleuse dans l'antimoine, le blimatb, le »ne. 
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Les métatrx peuv^t affecter des formes cristallines régulières,- qiii 'SOnt 
en général, l'octaèdre, le cube ou les formes qui en dérivent. 

Les métaux sont dé tous les corps simples ceux qui conduisent le mieux 
la chaleur et Télectricité. 

D'après M. Deq[>retz, les métaux peuvent être rangés dans Tordre 
suivant par rapport à la conductibilité pour la chaleur : 

Or. ./. 10000 I Fer. . /. • 

Argent ........... 9730 Zinc . . . '. 

Hailne. .......*... 9810 Étaln 

Gdvre ..,•.. 8932 | Plomb. . . 



3743 
3638 
303^ 
1796 



Fer. 


. ; . . 1580 


Étain. ........ 

Plomb. 


. , . . 1550 
.... 830 


Mercure ••.;... 


.... 345 


Potassium . • . . . . 


.... 1:33 



MM. Becquerel et Pouillet ont aussi classé les différents métaux d'a- 
près leur conductibilité électrique. Nous donnerons ici les résultats qui ont 
été obtenus par M. Becquerel : 

Cuivre 10000 

Or. . . 9360 

Argent. .......;... 7360 

Zinc .' 2850 

Platine , . • . . 1880 

La fusibilité des métaux est très variable. L^ uns, comme le plomb, 
l'étaiu, fondent bien au-dessous du rouge ; d'auti^es, comme le platine, le 
rhodium, l'iridium, ne fondent qu'à l'aide de fortes lentilles^ou du cha- 
lumeau à gaz oxigèné 6t hydrogène. 

Le tableau suivant donne l'ordre de fusibilité des principaux métaux : 

Mercure -^ 39*» 

Potassittia* • • -f> 58 

Sodium. * 90 

Ètain 230 

Bismuth. ........... 246 

Plomb . . • . 312 

Gadmiam . 360 

Zinc 370 

Antimoine * . . /|32 

Argent ........'.;.. 1022 

Cuivre, ............ 1092 

Or 1102 

Fonte ^rise 1587 

Acier.— Entre la fonte et le fer. 



Nickel 

Fer forgé 

Palladium. 

Molybdène 

Uranium. 

Tungstène 

Chrome. 

Titane. 

Cerium. 

Osmium. 

Iridium. 

Rhodium. 

Platine. 



entre la fonte et le fer. 

idem. 
2118 

I Presque infuidbles, s'aggk)^ 
mérant seulement à un 
feu de forge violent 



/ Infusibles au feu de forge 
\ le ^us violent ; fusibles 
i aa chalumeau à gaz hy- 
f drogène et oxigène. 



ACTION DE L*OXIGÈNE, DE l'aIR ATMOSPHÉRIQUE ET DE l'eAO 
SUR LES MÉTAUX. 

Quelques métaux, comme le potassium, le sodium, absorbent Toxigène 
à la température ordinaire ; mais la plupart des métaux ne sont oxidés 
par Toxigène qu'à Taide d'une température plus ou moins élevée. Quel- 



Digitized by VjOOQIC 



GÉNÉRALITte SUR LES MÉTAUX. 289 

ques métaux tels que For, le platine, le palladium, le rhodium, Tiri- 
dium, n'absorbent Toxigène à aucune température. 

L'air sec agit sur les métaux comme Toxigène, mais avec moins d'é- 
nergie ; Tair humide oxide les métaux plus rapidement que Tair sec ; il se 
forme alors des oxides qui sont ordinairement hydratés et carbonates. 

Plusieurs métaux peuvent décomposer Veau à la température ordinaire, 
comme le potassium et le sodium ; d'autres cwnme le fer, le zinc, l'étaîn, 
rantimoine,etc. , n'agissent sur l'eau qu'à une température voisinedurouge. 
Certains métaux tels que l'or, le platine , n'exercent aucune action sur 
Feau, même sous l'influence d'une température rouge. 

Les acides déterminent quelquefois l'action de l'eau sur les métaux; 
l'oxigène de l'eau s'unit dans ce cas au métal pour former un oxide qui 
se combine à l'acide, tandis que l'hydrogène se dégage. Certains acides 
comme l'acide azotique, l'acide sulfurique concentré, peuvent même céder 
une partie de leur oxigèue aux métaux. 

CLASSIFICATION DES MÉTAUX. 

La meilleure classification des métaux a été proposée par M. Thenard: 
nous l'adopterons, sauf les modifications introduites par M. Regnault, 
qui du reste laissent subsister entièrement les bases de la classification 
de M. Thenard. 

Les métaux sont classé$ d'après leur degré d'affinité pour Toxigène et 
se trouvent divisés en six sections. 

Cette affinité est constatée : 

!• Par l'action queToxigène exerce sur les métaux ; 

2« Par l'action de la chaleur sur les oxides , et par la réduction plus 
ou moins facile de ces oxides ; 

3» Par la décomposition que les métaux font éprouver à l'eau directe- 
ment ou en présence des acides. 

Première section. Les métaux de la première section absorbent l'oxi- 
gène à la température la plus élevée, décomposent l'eau à froid, en déga- 
gent de l'hydrogène et produisent des oxides alcalins énergiques. Ils 
manifestent une grande affinité pour l'oxigène. Les métaux de cette sec- 
tion sont : 

Le potassium ^ le sodium , le lithium, le barium, le strontium, le calcium. 

Deuxième section. Les métaux delà seconde section absorbent l'oxigène 
à une température très élevée et ne décomposent l'eau qu'entre 100 et 200*, 
et quelquefois seulement en rougesombre. Les métaux de cettesection sont: 

Legludnium, l'aluminium, le magnésium, le zirconium, le thorium ^ 
Vyttrium, le cérium , le lanthane , le didyme^ le manganèse , V uranium^ le 
pélopium, le niobium, l'erbium et le terbium. 

Troisième section. Les métaux de la troisième section absorbent l'oxi- 
gène à une température élevée , ne décomposent l'eau qu'au rouge ou à 

I. 19 
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la température ordinaire en présence des acides. Les métaux de celte sec- 
tion sont : 
Le fer^ le nickel , le cobalt^ le zine^ le cadmium^ le chrome , le wmadium . 
Quatrième section. Les métaux de cette section absorbent Toxigkie à 
une température élevée, décomposent Teau au rouge, mais ne la dé- 
composent pas en présence des acides. Les métaux de cette section sont : 
Le tungstène , le molybdène ^ Voamium, le ta/Uale^ le titane, l'étainy l'an" 
timoine. 

Cinquième seption. Les métaux de la cinquième section nedéoomposent 
la vapeur aqueuse que lentement et à une température toôs ^evée ; leurs 
oxides ne sont pas réduits par la chaleur. Ces métaux sont : 
Le bismuth , le plomb , le cuivre. 

Sixième section. Cette section c(Hni»%nd les métaux ailles nobles, qui 
jXQ décoïnposent pas Teaii, et dont les oxides sont réduits par la chaleur. Ces 
métaux sont : 

Le mercure^ l'argent^ le rhodium, l'iridium^ le palladium, le ruthénium, 
le platine et l'or. 
Les métaux sont quelquefois divisés : 

1° En métaux alcalins, qui sont : Le potassium, le sodium , le lithium ; 
T En métaux alcalino-terr^u^^ qui sont : Le calcium, le barium, la 
strontium; 

3° En métaux terreux, qui sont ; L*aluminiijm , le magnésium , le glu- 
cinium, le zirconium, ryttrium, Terbium, le terbium, le thorinium ,1e 
pélopium , le niobium , le cérium , le lanthane , le didyme ; 

4° En métaux proprement dits, qui sont ; Le mangaijèse, le for , le 
chrome, le zinc, le cadmium, le cobalt, le nickel, l'étain, le titane, 
Fantimoine, le bismuth, le plomb, le cuivre, T uranium, le molybdène, 
le vanadium, le tungstène, le tantale, le mercure, Targent, Tor, le pla- 
tine , Tosmium , l'iridium , le rhodium, le palladium , le ruthénium. 



Nous ne tarâiterons pas ici d'une manière générale de l'extraction des 
métaux ; tout ce qui a rapport à leur gisanent et à leur métallurgie sera 
donné avee détail en parlant des métaux en particulier. 



GÉNÉRALITÉS SUR LES OXIDES. 

On àonm le nom d'oxides aux composés binaires formés par la onn- 
binaison d*un métal avec Toxigène, 
Les oxides sont divisés en quatre da^sesi savoir : 
1° Les oxides basiques ; 
2^ Les oxides aaides (acides métalliques) ; 
3" Les oxides indifférents ; 
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4* Les.oxidôfisaKn», 

Let oxides [badques âpparteuaiit aux métaux de la première saolion 
ont la propriété de neutraliser led acides, de verdir te sirop de violettes^ 
de ramener au bleu la teinture |de tournesol rougie par les acides, et et 
faire passer au rouge brun la couleur jaune du curcuma. 

Le^ oxides acides possèdent les propriétés deà acides , neutralisent Iqs 
base»^ forment avec elles des sels, $i rougissent souvent 1^ teintu^p d^ 
tournesol, . 

Jjiê oxides indifférmâi atMit œu^ qui ne se combinent, ni avec lai 
oxides, ni avec les bases. Les bi-oxides de barium^ de cc^ivm, Aemonffa* 
nèse, de strontium^ -etc., sont des oxides indifférents. . . 

Les oxides salins sont ceux qui résultent de la combinaison de deux 
oxides d'un même métal, Tun fonctionnant comme acide, l'autre comme 
base: ainsi, Toxideroagede manganèse Mn^O^ peut être considéréecnniiie 
une combinaison de MnH)* + Mnp; dans ce cas MnK)* j^ue le raie 
d'acide ; le minium PbK)' est un oxide salin, formé par la combinaison de 
PbO^ (acide plombique) avec PbO ; Toxide de fer magnétique Fe^ô^ peut 
être représenté par Pe^O^ + FeO ; le sesqui^xide de fer fonctionne alorg 
comme aeidCt 

Nous présentons dans un tableau général la composition de tous 
les oxides classés d'après leurs propriétés chimiques : on remarquera que 
la même combinaison d'un métal avec Toxigène peut jouer le tôle 
d'acide avec les tases fortes, et le rôle de base avec les acides; tels sont 
les oxides d'aluminium, de zinc, d'antimoine, de bi-oxide de cuivre, de 
protoxi^e d'étain, d'oxide de plomb, etc. 

OXIDES METALLIQUES BASIQUES. 



Alumine. . ^ Al^^ 

Sesqui-oxide d'antimoine. . , SbW 

Sous-oxide d'argent .... Ag^O 

Protoxide d'argent AgO 

Barite , . . . . BaO 

Sesqui-oxide de bismuth . . Bi^O^ 

Oxide de cadmium . . . • . GdO 

Chaux. CaO 

Çroioxide de cériom . • . . CeO 

Sesqui-oxide de cérium. . . . Ce^O^ 

Protoxide de chrome GtO 

Sesqili-oxide de chrome. . . Cr^O^ 
Oxide de cobalt intermédiaire. — Com- 

posfttîon inconnue^ '^ Se dissout en 

vert dans l'acide oxalique. 

Oxide de cobaU ....... CoO 



Sesqui-oxide de cobalt . . . Co^^ 
se dissout dans l'acide acé- 
tique. 

Protoxide de cuivre Cu^O 

]^-oxide de ciiivre, , . . . . CuO 

Protoxide d'étain SnO 

Protoxide de fer. . • . * ♦ . FeO 

Sesqui*oxide de fer . • * . . Fe^O^ 

Gluclne. CïW 

Protoxide d'iridium IrO 

Bi-oxide d'iiidium IrQî^ 

Lithine LiO 

Magnésie MgO 

Protoxide de mangan^e. . , MâO 

Sesqui-*oxide de manganèse . Mn%)3 

Proc^xtde df meccttre. • « . Uiflù 
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Peroxide de mercure . . 
Protoxide de molybdène. 
Bi-oxide de molybdèae • 
Qxide de nickel .... 
Protoxide d'osmium. • . 
Sesqui-oxide d'osmium • 
Bi-oxide d'osmium ... 
Protoxide de palladium. 
Protoxide de platine. . . 
Bi*oxldede platine . . , 
Protoxide de plomb. . • . 
Potasse • • • 



HgO 

MoO 

MoO»? 

NiO 

OsO? 

Os203? 

OsO» 

PdO 

PtO 

PtO* 

PbO 

KO 



Sesqui-oxide de rbodimn . . Rh^O»? 

Soude NaO 

Strontiane. StO 

Protoxide de titane. .... TiO 

Thorine. . • . . ThO 

Protoxide d'uranium (urane) UO 

Sesqui-oxide d'uranium. . . IPO* 

Yttria TO 

Oxide de vanadium VO' 

Oxide de zbN^ ZnO 

Oxide de terbiom TeO 

Ox|de d'erbium £rO 



OXIDES METALLIQUES ACIDES (ACIDES MlÈTALLJQUES)* 



Âhunine. A1^',H0 

(acide aluminique). 

Oxide d'antimoine. . . Sb203,H0 

Acide aotimonique . . . Sb^* 

Acide bismuthique. . . , Bi^^ 

Acide chromique. .... CrO^ 

Acide percbromique. . . Cr^O' 

Sesqui-oxide de chrome . Gi^\10HO 

(acide chromeux.) 
Adde cuivrique. ^ Composition in- 
connue. 

Oxide iie cuivre ..... CuO,HO 

Protoxide d'étain .... SnÔ,HO 

Acide stannique. .... Sn02,H0 

Acide métastannique. . . Sn*O><>,10HO 

Acide ferrique , FeO^ 

Bi-oxide d'iridium. . . . IrO^ 

Acide bridique IrO^? 

Acide manganfque. . . . MnO^ 

Adde permanganique. . Mn'^O^ 



Peroxide de manganèse. * MnO^? 

Acide molybdique . . • • MoO^ 
Acide auretfx, protoxide 

d'or Au^O 

Acide aurique • Au^O^ 

Acide osmieux. OsO^ 

Acide osmique OsO^ 

Bi-oxide de palladium. . PdO^? 

Bi-oxide de platine . . • PtO^ 

Protoxide de plomb. • . PbO,HO 

Acide plombique. « * • • PbO' 

Acide tant^que Ta^O* 

Oxide de titane TiO 

Acide tilanique TiO* 

Acide tungstique WO* 

Oxide de tungstène . . • WO^? 

Acide uranique U^' 

Acide vanadeux VO* 

Acide vanadique. .... VO^ 

Oxide de zinc ZnO 



OXIDES MÉTALLIQUES INDIFFÉRENTS. 



Peroxide d'argent. , , . . 


. . AgO» 


Bi-oxide de barium. . . * 


. . BaO* 


Bi-oxide de calcium. . . . 


. . CaO» 


SesqiM-oxide de cobalt . . 


. . Co^O^ 


Peroxide de cuivre . . . . 


. . Cu02 


Sesqui-oxide d'iridium. . 


. . Ir203 


Peroxide de manganèse. . 


, . MnO» 


Sesqui-oxide de nickel . . 


. . Ni^O^ 


Bi-oxide d'psmium. . . • 


. . 0802 


Sous-pxide de plomb. . . 


. . Pb^O 


Sous-oxide de potassium . 


. . K^ 



Peroxide de potassium. . 


. . KO» 


Protoxide de .rbodium. . 


. . RbO 


Sous-oxide de sodium. . 


. . Na20 


Peroxide de sodium. . . . 


. . Na^oa 


Peroxide de strontium, • 


. . St02 


Protoxide de tantale . . • 


. . TaO 


Oxide de tungstène. . . . 


. . WO» 


Sous-oxide d'uranium. . 


. . U<03 


Protoxide de vanadium. . . 


. VO 


Sous-oxide de zinc • • . . 


• Zn^O 


Peroxide de zinc 


• ZnO» 
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OXIDES MÉTALLIQUES SALINS. 

Antimoniate de protoxide d'antimoine. . . . (Sb^O^Sit^O^). 

Bismusthate de bismuth Bi^QS^i^O^ 

Ghromate de protoxide de chrome CrO^^CrO. 

Ghromate de sesqui-oxlde de chrome. . . . CrO^jCr^Q^. 

Stannate de protoxide d'étain. .,,,... SnO^,SnO. 

Métastannate de protoxide d'étain Sn50i®,SnO. 

Oxide de fer magnétique . Fe*0«,FeO. 

Oxide de fer des battitures .| L^qL^f^î* 

Oxide rouge de manganèse Mn^QS^lVfnO. 

Oxides de cobalt intermédiaires ( /^ ^x/ ^ *'/%? 

( {GoO)4,Con)3. 

Molybdate de molybdène. j [^oOaj^MoO' 

iPb02,PbO. 
pKQj 2pi)() 
PhOî'sPbO* 
Pb02'5PbO. 

Oxides hitermédiaires de rhodium | (RhOj^Rh^O^ | ? 

• ( RhO,Rh203 ) 

Titanate de titane. . TiO^,TiO. 

Oxide bleu de tungstène W0*,W02. 

!(U0)* U^O* 
TTO Tîioî 

Vanadate d'oxide de vanadium. VO^.VO. 

ActfOB de la chaleinr sur les oxldet. 

Les oxides des métaux de la 6' section perdent leur oxigène, et se ré- 
duisent complètement par Faction de la chaleur. 

Aucun des autres oxides n*est réduit complètement par la chaleur , 
mais certains acides métalliques, comme Tacide chromique, Tacide fer- 
rique, les acides manganique et permanganique, Tacide plombique, 
quelques peroxides, comme ceux de manganèse et de cuivre, perdent une 
partie de leur oxigène lorsqu'on les chauffe. 

Les oxides métalliques sont d'ailleurs presque tous fixes. La plupart 
ne fondent qu'à une température très élevée. 

Aetlon 4e la pUe* 

Tous les oxides, à l'exception des oxides terreux, peuvent être décom- 
posés par la pile. Lorsqu'on met un oxide en contact avec les deux pôles 
d'une pile, (m voit bientôt le métal réduit apparaître au pôle négatif. 

Quand le métal peut s'amalgamer, on facilite la décompoi^tion de 
Toxideen se servant du mercuie: on donne à l'oxide légèrement hu- 
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mecté la forme d'une coupelle que Von remplit de mercure. Cette 
coupelle est mise sur une plaque métallique, qui communique avec le 
pôle positif de la pile, et 1& pôle négatif communique avec lé mercure; 
on obtient au bout d'un certain temps un amalgame qui par la distilla- 
tion donne le métal de Voxide. - 

A^ttOil de l*«xlf Cne. 

Plusieurs oxides absorbent Toxigène lorsqu'il» ^nt en cotrtaetavec 
ce gaz ou avec Fâlr, «oit à la température ordinaire, soit à une tempé- 
rature élevée : telè sont les protoxides de potassium , de sodium, de ba- 
rium, de fer, de manganèse, d'étain, de cuivre, de plomb, etc. 

Les hydrates de protoxide de fer, d'étain, de cuivre, de manganèse, ab- 
sorbent rapidement Toxigène de l'air, et se changent en de nouveaux 
oxides qui ont pour formules ; Fe^O»; SnOS- CuO et Mn»0»i 

Actton de rtaydrosène. 

L'hydrogène réduit sous l'influence de la chaleur les oxides des quatre 
dernières sections; il faut excepter cependant l'oxide de manganèse et 
l'oxide de chrome. 

L'hydrogène ramène à l'état de protoxide, les peroxides des deux pre- 
mières sections, ainsi que le peroxide de manganèse. 

Certains oxides, surtout ceux delà dernière section ^ sont réduits par 
l'hydrogène à une température peu élevée. 

Les oxides réduits par l'hydï^ogène laissent toujours le métal pur : 
c'est ainsi que l'on prépare souvent des métaux dans laalaboi^toires. 

Aéûôtk dtt èarboiie. 

Le carbone réduit à une teijapàrature plus ou moins élevée les oxides 
métalliques , eî^cepté les oxidi^ terreux ou ceux de la deuxième section 
et les oxides alcalipo-terreux. 

Le carbone , dans son action sur les oxides, peut produire de l'acide 
carbonique ou de l'oxide de carbone, suivant la proportion de carbone 
employé et l'affinité du métal pour l'oxigène, Si l'oxide est facile à réduire 
comme les oxides de cuivre et d'argent, on obtient toujours de l'acide 
carbonique. Si la réduction ne s'opère qu'à une température très élevée 
et si le charbon est en excès, il se produit de l'oxide de carbone. Lorsque 
la réduction a lieu à une- tertipértiture voisine du rouge , on obtient à 
la fois 4e l'oxide de carbone et de l'adde carbonique. 

On se ^^i du charbon dans les exploitations métallurgiques pour ex- 
traire les métaux de leurs oxides. Le charbon jnroduit^ est brûlant, la 
chaleur nécessaire à la réduction et enlève en même temps l'oxigène de 
l'û^çide qui se ^naforme en oxMe de otiiione ou en ac^ (»iii>oiilqae. 
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Les métaux réduits de leurs oxides par le charbon, retiennent ordinaire^ 
ment une petite quantité de carbone. Le fer, par exemple, obtenu dans 
les hauts-fourneaux, peut contenir depuis 2 jusqu'à 6 centièmes de car- 
bone. Le manganèse et le chrome réduits par le charbon dans un creuset 
brasqué, retiennent aussi du carbone. 

Action un chlore. 

Le chlore décompose la plupart des oxîdés et produit des chlorures mé- 
talliques en se substituant à Toxi^ène des oxides : la glucine, Talumine, 
la thorine et Tyttria, ne sont décomposés par le chlore que sous Tinfluenee 
du charbon et à une température rouge. 

Lorsqu'on soumet les oxides alcalins et l^s oxides alcalino-t^rreux, à 
Taction du chlore en présence de Teau, il se produit, suivant la couceft*- 
tration des liqueurs et la quantité de chlore employée^ des cWoruires mé- 
talliques, et des chlorates ou des hypochlorites. 

Vers 100'', la potasse et la soude mono-hydratées pa^dent l^ir oiir 
gène sous Tinfluence du chlore et se transformejat en chlorures de potas- 
sium et de sodium. 

L'action du brome et de Tiode sur les oxides e^t la mkoù que celle 

du chlore. 

Actton dn gonfle. 

Le soufre agit en général, à une température élevée, sur les deux élé- 
ments des oxides, et produit des sulfures métalliques, de Tacide sulfureux 
ou de l'acide sulfurique. 

Cette réaction est souvent accompagnée d'un d^agement de chaleur 
et de lumière. Les seuls oxides qui ne soient pas attaqués par le soufre 
sont les bases terreuses. 

La potasse, la soude, la barite , la chaux qu'on chauffe légèrement 
avec du soufre , forment des polysulfures et des hypoaulfites ou des 
polysulfures et des sulfates si la température est élevée. 

AcdOB en iMi^Mpbore. 

Le phosphore agit, sous l'influence de la chaleur, sur presque tous 1^ 
oxides et produit un phosphate et un phosphure. Si la réaction se passe 
en présence de l'eau , on obtient avec les oxides alcalins et alcalino-ter^ 
reux un mélange de phosphate et d'hypophosphite, et ilse^^g^dos 
phosphures d'hydrogène et de l'hydrogène. 

AcdOBdcfBÉétenx. 

L'action des métaux sur les oxides donne lieu aux phénomènes 
suivants : . 

1" Les métaux s'emparent de tout Toxigène de Toxide , en éliminent le 
métal ou se combinent ensuite avec le métal réduit pour former un 
alliage ; 
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2^ Dans Taction d*un métal sur un oxide, il peut se faire une i*éduction 
incomplète et un oxide moins oxigéné que le premier, qui reste libre ou 
se combine avec Toxide qui s'est formé ; 

3" Le métal peut enfin n'exercer aucune action sur Toxide. 

Le potassium et le sodium qui ont une grande affinité pour Foxigène, 
décomposent presque tous les oxides métalliques. 

Il existe un grand nombre de procédés de préparation des oxides ; nous 
ne citerons que les principaux. 

On obtient les oxides métalliques : 

!• Par l'action de l'oxigène ou de l'air atmosphérique sur les métaux 
chauflGte au- rouge; c'est ainsi que se préparent les oxides de plomb , de 
zinc, de cuivre, etc. ; 

2° En attaquant les métaux par des corps oxidants , tels que l'acide 
azotique, l'azotate de potasse , le chlorate de potasse ; 

3° Par la calcination des azotates, des carbonates, quelquefois même 
des sulfates, des oxalates ; 

k^ Par la voie humide, en précipitant les sels métalliques solubles par 
la potasse, la soude, ou l'ammoniaque. Dans ce cas les oxides sont pres- 
que toujours hydratés ; 

5® En faisant bouillir dans l'eau un carbonate soluble, avec un oxide 
qui forme un sel insoluble avec l'acide carbonique ; 

6° En traitant par l'eau oxigénée certains oxides hydratés ou en disso- 
lution, tels que les oxides de cuivre, de zinc, de calcium, de barium , 
de strontium , etc. ; 

T En soumettant à l'influence du chlore certains oxides , comme les 
protoxides de manganèse , de cobalt et de nickel, on enlève une partie 
du métal uni à l'oxigène, et on obtient un degré d'oxidation plus élevé. 

L'action du chlore sur les oxides métalliques a été surtout examinée 
par M. Berthier. Ce chin^iste a constaté qu'il se produit ainsi des 
oxides plus ou moins oxigénés, suivant les proportions respectives 
d'oxideetde chlore employées. Ce fait est exprimé par les deux for- 
mules suivantes , qui démontrent que dans l'action du chlore sur le pro- 
toxide de manganèse , il peut se produire du sesqui-oxide ou du per- 
oxide de manganèse : 

2MnO + d = MnO» + MnCl ; 
3MnO + a = l^In^O» + Mnd. 

Les carbonates des oxides précédenument désignés peuvent être sub- 
stitués aux oxides et produire, connue eux, des peroxides sous l'influence 
prolongée du chlore. Dans cette réaction, l'acide carbonique éliminé par 
le chlore se dégage. 
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GÉNÉRALITÉS SUR LES SELS. 

Avant LavQisier, le nom de sel était appliqué indistinctement à un cer- 
tain nombre de corps dont la composition et les propriétés ne présen- 
taient souvent entre elles aucune analogie. Il suffisait qu'une substance 
fût solide , cristallisable , transparente , soluble dans Teau, pour qu'on 
lui donnât le nom de sel. Lavx)isier fixa le premier la véritable nature des 
sels et en donna la définition suivante : 

Un sel est un corps formé par la combinaism d*wft acide avec une base , 
dans lequel ks propriétés de l'acide et de la base se trouvent plus ou moins 
neutralisées, 

A répoque où Lavoisier proposait cette définition du sel, les bydfacides 
n'étaient pas encore connus. On pensait qu'un sel résultait nécessaire* 
ment de la combinaison d'une base avec un oxacide et devait contenir les 
éléments de l'acide et de la base. 

Plus tard , on démontra l'existence d'une nouvelle classe d'acides , les 
hy dr acides , qui, en s'unissant aux bases , formaient de l'eau et des 
cpmposés binaires. 

Les chimistes se trouvèrent alors placés dans l'alternative, ou d'a- 
bandonner la définition donnée par Lavoisier, ou de rejeter de la 
classe des sels, les corps qui, tels que le sel marin, tout en présentant les 
propriétés générales des sels, s'en éloignaient par la composition. 

M. Berzélius proposa de donner le nom de sels haloides aux composés 
binaires , résultant de la réaction des hydracides sur les bases. Les chlo- 
rures, les bromures, les iodures, les fluorures, les cyanures, les suW 
fures , sont considérés par M. Berzélius comme des sels haloïdes. 

On â même donné plus d'extension encore à la définition du sel, et 
Ton a proposé d'appliquer indistinctement le nom de sel à tous les com- 
posés résultant de l'union de deux corps binaires. Ainsi, la combinaison 
du perchlorure d'or (Au^CP) avec un autre chlorure devint un chlo^ 
rosel. Les combinaisons des sulfures entre eu^ ont été nommées des sul- 
fosels. 

Les sels formés par les oxacides et que l'on nonùne oxisels , peuvent 
s'unir entre eux pour former des sels doubles ; c'est ainsi que le sulfate 
de potasse se combine au sulfate d'alumine et constitue l'alun. 

Il arrive souvent qu'un oxide se combine à un oxisel ou à un sel ha- 
loïde; tels sont les sous-sulfates, les sous-azotates de mercure, de fer; 
les oxichlorures de calcium, de mercure, etc. 

Quelquefois enfin un oxisel peut se combiner avec un sel haloîde (Ex. : 
azotate d'argent et cyanure de mercure}. 
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PB^NOMÈIVEa 9B LA SATUBATIÔN. 

Lorsqu'on verse avec précaution dans un acide une dissolution d'une 
base , on reconnaît que les propriétés de Tacide et de la base disparaissent 
graduellement. U vient un moment où ces deux corps ont perdu leur 
saveur caractéristique , leur action sur la teinture de tournesol, etc. ; on 
dît alors que Y acide a été saturé par la base. 

Il arrive fréquemment qu'après la saturation , il s'est produit un 
sel qui ne présente plus les caractères de la base et de l'acide em- 
ployés. 

On a donné d'abord le nom de sels neutres aux composés salins dans 
lesquels les propriétés respectives de l'acide et de la base se trouvent 
neutralisées. On verra que cette expression de sel neutre a pris plus tard 
une autre signification. 

On reconnaît le moment où la neutralité est complète, à l'aide des sub* 
stances colorantes, qui se modifient facilement sous l'influence des 
acides ou des bases. 

Ainsi la teinture de tournesol , le sirop de violettes , la dissolution de 
la matière colorante du bois de Campêche (hématine), le curcuma , etc., 
pourront être employés pour reconnaître la neutralité d'une liqueur, 
c'est-à-dire le moment où l'acide et la base auront cessé d'agir sur les 
réactifs colorés-. 

La teinture de tournesol est le réactif coloré le plus fréquemment em- 
ployé pour reconnaître la présence de^ acides et des bases. Il est donc 
nécessaire de connaître sa composition. 

Nous empruntons à M. Chevreul les considérations suivantes sur les 
réactifs colorés. 

Le tournesol bleu doit être considéré comme un véritable sel résultant 
de la combinaison d'une base avec un acide qui est rouge. 

Un acide rougit le tournesol, parce qu'il isole l'acide rouge qui existe 
dans la teinture de tournesol. 

Le Sulfate de potasse ne réagit plus sur le tournesol, parce que l'acide 
sulfurique et la potasse ont une affinité mutuelle assez forte pour que 
lés principes colorants de la teinture de tournesol ne puissent se combiner 
à la base ou à l'acide, de manière à former des combinaisons d'une autre 
couleur que celle des principes colorants à Tétat de pureté. 

S'il existait une matière colorante assez énergique pour enlever l'acide 
sulfurique à la potasse, le sulfate de potasse, en présence de cette ma- 
tière colorante , aurait une réaction acide. 

On volt donc que la neutralité d'un sel par rapport aux réactlfb colorés 
n'est jamais une propriété absolue; mais toujours relative. Il pourra 
même arriver que les indications données par les réactifs colorés soi^it 
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contradictoires, c'est-à-dire qu*an sel soit neutre relattyement à tel 
réactif coloré, et acide ou alcalin relativement à tel autre. 

Ainsi, TaBotate et l'acétate de plomb qui rougissent le tournesol, bleuis- 
sent rhématine. 

« Un sel absolument neutre, d'après M. Chevreul , serait celui dont les 
» principes ne pourraient s'unir avec les corps auxquels ils se combinaient 
» avant leur union mutuelle. 

» Or, la neutralité , considérée d'une manière absolue, ne peut ja- 
}> mais s'observer, et les réactifs colorés, employés pour reconnaître la 
» neutralité des sels , ne peuvent donner que des indications relatives. » 

On remarquera pourtant que les réactifs colorés étant éminemment 
sensibles à l'action des acides et des bases, peuvent servir dans un grand 
nombre de cas à constater la neutralité des sels, surtout lorsque les bases 
et les acides qui se combinent sont également énergiques. 

Ainsi, l'on peut employer des réactifs colorés pour reconnaître la neu- 
tralité des sels formés par les acides sulfurique, azotique, acétique > 
oxalique, tartrique, citrique, etc., avec la potasse, la soude, l'ammo- 
niaque. 

On peut être assuré qu'il reste encore dans une liqueur une certaine 
quantité de base ou d'acide à saturer, lorsqu'en combinant un acide éner- 
gique avec une base également énergique, la liqueur présente une réac- 
tion alcaline ou acide aux réactifs colorés. 

Si les réactif^ colorés peuvent servir à reconnaître la neutralité d'un 
sel qui contient un acide et une base également énergiques. Us devien* 
nent insuffisants lorsque le sel est formé par la combinaison d'un acide 
fort et d'une base faible. Ainsi , l'acide sulfurique qui forme avec la po- 
tasse, la soude, l'ammoniaque, des sulfates neutres aux réactifs colorés, 
ne produit que des sulfates acides aux réactifs colorés en s'unissant à 
l'alumine, au peroxide de fer; à l'oxide de cuivre, etc., qui sont des bases 
moins fortes que la potasse et la soude. On considère alors comme neu- 
tres les sels dans lesquels le rapport entre l'oxigène de l'acide et l'oxi- 
gène de la base est le même que celui que l'on observe dans les sels du 
même genre qui , formés d'acide et de base énergiques, sont neutres 
aux réactifs colorés. 

Ainsi, dans les sulfates neutres de potasse et de soude K0,S03 et 
NaO,S03, le rapport de l'pxigtoe de l'acide à l'oxigène de la base étant 
de 3 : 1, on a considéré comme des sulfates nmitres tous les sulfates dans 
lesquels ce rapport se retrouvait. Les sulfates neutres de cuivre, de mer- 
cure, quoique rougissant le toursenol, ont donc pour formules : CiiO,S03 
et Hg0,S0î. 

Lorsque l'acide sulfurique est combiné à des sesqui-oxides, c'est-à- 
dire à des bases qui contiennent deux équivalents de nràtal pour trois 
équivftiesiis d'oxi^ie, pour que le TBpporide l'oxigèna de l'acide à l'oxi* 
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ijène de la base soit toujours celui de 3 : 1, le sel pour èive neutre devra 
contenir trois équivalents d'acide contre un équivalent àe base. 

Les sulfates neutres d*alumine, de peroxide de fer, de sesqui*oxide de 
chrome, auront donc pour formules: 

Al«0»,(S03)3 
Fe^,(S08,3 
Cr203, (80^)3 

Ce que nous venons de dire pour les sulfates s'applique aux autres 
classes de sels. Ainsi Tazotate de potasse (KO^AzO») est neutre aux réac- 
tifs colorés; dans ce sel, le rapport de Voxigène de Facide à Toxigène de 
la base est de 6 : 1 ; ce rapport sert à fixer la neutralité de tous les au- 
tres azotates, qui seront représentés d'une manière générale par la for- 
mule MO,AzO\ 

On voit donc que, pour déterminer la neutralité d'un sel contenant un 
acide et une base inégalement énergiques , les réactifs colorés devenant 
insuffisants, on se fonde, pour exprimer la neutralité du sel, sur le rapport 
de l'oxigène de l'acide à l'oxigène de la base. 

Ce rapport étant une fois déterminé, on appelle acides ou basiques^ les 
sels dans lesquels le rapport de l'oxigène de l'acide à l'oxigène delà base 
n'est plus celui que Ton a observé dans les sels neutres. Le sel acide est 
celui qui contient plus d'acide que le sel neutre, le sel basique celui qui 
en contient moins. 

Nous donnerons ici quelques formules de sels neutres acides et basiques , 
M représentant un équivalent de métal . 

Sulfatés neutres M0,S03 

Bisulfates MO,(S03)2 

Seaquisulfates M0,(SQ3)ti 

Sulfates tribasîques. . (M0)^S03 

— sexbasiques. . . . , (M0)«,S03 

Azotates neutres MO,AzO* 

— bibasiques. (MO)2,Àz05 

— tribasiques (MO)3,AzO« 

Carbonates neutres. M0,C02 

Bicarbonates M0,(00^* 

Sesquicarbonales (MO)«,{CO«)» 

Carbonates bibasiques. (MO)»,CO» 

— sesquibasiques. . • . . . (MO)3,2C02 

La détermination de la neutralité de toutes les classes de sels ne pré- 
senterait pas de difficulté si tous les acides, en se combinant aux bases 
énergiques , pouvaient former des sels neutres aux réactifs colorés. 

Mais il existe un certain nombre d'acides faibles qui s'unissent aux 
bases àiergiques en plusieurs proportions, et ne peuvent dans «w^ui cas 
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former de seb neutres aux réactifs colorés ; tels sont les acides silicîque, 
borique, carbonique, etc. 

C'est ainsi que Facide carbonique peut se combiner à la potasse dans 
les proportions suivantes : K0,C02 — (KO)*,3C02— K0,2C0*. 

Ces trois sels exerçant une action alcaline sur la teintm^ de tournesol, 
on peut.se demander quel est celui que Tori doit considérer comme sel 
neutre. 

Quelques chimistes regardent KO,(CO^)^ comme le carbonate neutre, 
parce que dans ce sel les propriétés alcalines de la potasse se trouvent 
mieux saturées que dans les autres. 

Toutefois on représente généralement les carbonates neutres par 
MO,CO^, parce que cette classe de carbonates est plus stable que celle qui 
contient deux équivalents d'acide pour uti équivalent de base. 

On peut dire d'une manière générale que dans les cas où les réac- 
tifs colorés ne peuvent plus servir à fixer la neutralité d'une classe 
de sels, la formule adoptée pour le sel neutre présente alors une 
grande incertitude dans sa détermination. 

LOIS RELATIVES A LA COMPOSITION DES SELS. 

Nous rappellerons ici sommairement les lois qui se rapportent à la 
composition des sels, et qui 'ont été exposées déjà à l'article ÉquivalerUs. 

On sait que Wenzel fixa le premier les rapports numériques rquréseii- 
tant les quantités d'acides et de bases qui peuvent se remplacer dans les 
combinai sons salines . 

Wollaston donna le premier la démonstration expérimeiatale de la loi 
de Dalton, en prouvant que les quantités d'acides et de bases qui s'ajou- 
tent aux sels neutres pour former des sels acides ou basiques, sont en rap- 
port simple avec les proportions qui constituent les sels neutres. 

Ces quantités sont toujours des multiples par 1 1/2 , 2 , 3 , 4 , 5 , de la 
plus petite quantité d'acide ou de base qui se trouve dans le seL 

Richter prouva qu'il existe un rapport constant dans les oxisels d'un 
même genre, entre le poids de l'acide et le poids de l'oxigène de la base. 

M. Berzélius alla plus loin que Richter, en démontrant, par des re- 
cherches nombreuses et des travaux analytiques de la plus haute impor- 
tance, que, pour les sels formés par la combinaison des oxacides avec les 
bases, le rapport de l'oxigène de l'acide à l'oxigène de la base est toujours 
simple ; il est de 3 : 1 pour les sulfates, de 5 : 1 pour les azotates, de 2 : 1 
pour les carbonates , etc. 

Toutefois les travaux de MM. Graham et Liebig sur les acides polyba- 
sîques ont démontré que ces rapports ne sont pas toujours aussi simples 
que dans les exemples précédents. En effet , dans les citrates neutres le 
rapport de l'oxigène de l'acide à l'oxigène de la base est de 11 : 3 ; dans 
les phosphates il est de 5 : 3. 
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Lorsqu'un sal se oombine à un mUe «jal pour constitui^ un se) double, 
la combinaison se fait dans un rapport très simple qui est exprimé en 
gffliéral pAr des équivaleuts égaux des deux sels. Exemples : 

AP03,(S03)»,(K0,S0') - alun; 

hvKk^ 4- (M «» chlomre doable d'atf et de potaMlom. 

Lorsqu'un sel contient de l'eau de cristallisation, on observe ordinaire- 
ment un rapport simple entre Voxigène de Feau et Toxigèue de Tacide. 

On ne peut citer qu*un très petit nombre de cas dans lesquels Teau de 
cristallisation entrerait dans les sels par fraction d'équivalent. 

PROPRIÉTÉS GlâNlÎRAtES DES SELS. 

Les sels sont presque tous solides. Leur couleur est variable, et dé- 
pend en général de la nature de la base qu'ils contiennent. Les al- 
calis, les oxides terreux et quelques oxides métalliques forment des 
sels incolores lorsque les acides avec lesquels ils sont unis sont eux- 
mêmes incolores. La plupart des oxides métalliques, comme ceux de 
cuivre, de fer, de cobalt, de nickel, de chrome, d'or, de platine, etc., 
donnent des sels colorés. Lorsque Tacide qui entBB dans la composition 
d'un sel est coloré , comme l'acide chromique et l'acide permanganique, 
le sel présente une couleur qui rappelle en général celle de l'acide. 

La saveur des sels est souvent caractéristique , et dépend presque tou- 
jours de la base. Ainsi tous les sels de magnésie sont amers, ceux d'a- 
lumine sucrés et astringents, ceux de plomb sucrés et styptiques. Il peut 
arriver cependant que la saveur des sels tienne à la nature de Tacide : 
les sulfites, les sulfures, les cyanures présentent une saveur et en 
générai des propriétés organoleptiques qui dépendent surtout de la na- 
ture de Vacide qui les a formés. Certains acides peuvent modifier ou 
même changer complètement la saveur d'une base; ainsi , le citrate ide 
magnésie n'a pas la saveur ordinaire des sels de magnésie. 

ACTION DK LA CHALEUR. 

La chaleur produit sur les sels des effets qui varient avec la nature 
de l'acide et celle de la base. Lorsqu'un sel contient beaucoup d'eau de 
cristallisation, il entre facilement en fusion, et présente le phénomène 
de la fusion aqueuse. En continuant à chauffer , l'eau de cristallisation se 
volatilise , et le sel peut entrer une seconde fois en fusion : il éprouve 
alors la fusion ignée. 

Certains sels soumis à l'action de la chaleur font entendre un bruit par- 
ticulier qui a reçu le nom de décrépitation : lorsqu'on jette le sel marin 
sur des charbons ardents, il est lancé de tous côtés en produisant une 
série de petites détonations. 

On a attribué pendant longtemps la décrépitation àl'expansion subite de 
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Feau contenue entce les cristaux; mais il est démontré aujourd'hui 
que la volatilisation de Veau n*ast pas la seule cause de la décrépitar- 
tion , puisque certains sels décrépitent encore par la chaleur lorsqu'on 
les a desséchas penciant longtemps dans le vide, et qu'on a volatilisé ainsi 
la petite quantité d'eau interposée entre leurs molécules. La décrépitar 
tion doit être attribuée alors à une répartition inégale de )a chaleur 
entre les molécules du sel, qui détermine la rupture des cristaux. 

La chaleur peut rendre phosphorescents plusieurs $als, tels que le fluo« 
rure de calcium , quelques sulfures , etc. 

Quelques sels et certains oxides jettent une vive lumière lorsqu'on 
élève peu à peu leur température ; ils manifestent ensuite des propriétés 
nouvelles, et sont en général plus difficilement attaqués par les agents 
de dissolution. M. RegnauU attribue ce phénomène d'incandescence à un 
changement subit qui survient dans la chaleur spécifique des corps* 

ACTION DB l'iÎLBGTAIGITÉ SUR LES SELS. 

Tous les 8^ sont décomposés par la pile lorsqu'ils sont humectés ou 
dissous. L'acide se rend au p61e positif , et la base au pôle nxégeAkl, 

Il arrive souvent que la base du sel se trouve décomposée , et que le 
métal réduit se rend au pôle négatif, tandis que Tacide et l'oxigène de Mt 
base se portent au pôle positif. 

M. Faraday, dans ses belles recherches sur les décompositions électro- 
chimiques , a été conduit à établir une loi fondamentale dont voici l'é- 
noncé : Lorsquun même courant traverse successivement plusieurs corps 
différents pouvant se décomposer sous son influence, les poids des éléments 
quil sépare dans chacun d*eux , sont entre eux comme les équivalents chi- 
miques de ces éléments. 

Si , par exemple, les pôles d'une pile viennent plonger dans deux ap*- 
pareils contenant Fun du chlorure de plomb fondu , l'autre du chlorure 
d'argent également fondu et mis en communication par un corps conduc- 
teur, le chlore sera transporté dans chaque appareil du côté du pôle 
positif, le plomb et l'argent du côté du pôle négatif, et le rapport entre 
le poids du plomb et le poids de l'argent sera précisément celui qui existe 
entre l'équivalent du plomb et celui de l'argent. 

Pour établir la loi précédente , M. Faraday avait opéré principalement 
sur des sels neutres. M. Edmond Becquerel a démontré que, dans la dé- 
composition des sels par un courant électrique, c'est toujours un équi- 
valent d'acide qui se transporte au pôle positif, et la quantité correspon- 
dante de base qui se rend au pôle négatif, quelle que soit la composition 
du sel. 

Lorsqu'une dissolution saline est décomposée par l'électricité, et que 
le métal se précipite, on ignore encore, dans l'état actuel de la science, si 
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rhydrogène de Feati décomposée a réduit Toxide métallique, si Toxide a 
été réduit directement par Télectricité, ou bien enfin si l'hydrogène et Té- 
lectricité ont agi simultanément. Il est pr(d>able que ces trois cas peuvent 
se présenter suivant la nature des sels et Tintensité des courants élec- 
triques. 

En soumettant à Tirifluence de Télectricité une dissolution saline 
simple ou contenant plusieurs sels, on constate que les composés qui se 
fixent autour des lames polaires (électrodes) peuvent être de composition 
très variable et se combiner entre eux de diverses manières, pour produire 
des composés secondaires dont il est quelquefois impossible de pouvoir 
fixer a priori la composition. 

On obtient des produits constants en combinant les effets et en dispo- 
sant les appareils de manière à fait*e naître ou à éviter les réactions chi- 
miques. 

L'électricité à faible tension a été appliquée dans ces dernières années 
par M. Becquerel à la préparation d'un grand nombre de corps cristallisés. 

M. Becquerel a pu produire au moyen de l'électricité des cristallisa- 
tions de métaux , d'oxides , de sulfura, de sels insolubles que l'on n'eût 
pas obtenus par les procédés ordinaires de cristallisation. 

Pour donner une idée de l'importance des travaux de M. Becquerel , 
BOUS croyons devoir réunir ici quelques uns des faits qu'il a découverts. 

MS MÉTAUX CRISTALLISÉS. 

Si on verse avec précaution, sur une solution de sulfate ou d'azotate 
de cuivre concentrée, de l'eau pure ou contenant une petite quantité de 
chlorure de sodium, et qu'on plonge un fil de cuivre dans les deux li- 
quides, en évitant de les mêler, on reconnaît que le bout du fil qui se 
trouve dans la dissolution de cuivre se couvre peu à peu de cuivre, et que 
l'autre bout s'oxide. Cette décomposition est due à l'action d'un appareil 
électro-chimique , composé de3 deux liquides et du métal, qui fonc- 
tionne en vertu de l'action réciproque des deux liquides, et de l'eau salée 
sur le métal ; le bout du fil en contact avec la dissolution de cuivre est le 
pôle négatif. 

Pour obtenir une action longtemps prolongée , qui produise de gros 
cristaux , on prend un tube en U (pi. 47, fig. 1), rempU dans sa partie 
inférieure d'argile humectée. Dans l'une des branche:^ on yeree une solu- 
tion de sulfate de cuivre, et dans l'autre une solution étendue de chlo- 
rure de sodium ; puis l'on plonge dans chaque liquide le bout d'une 
lame de cuivre. Les mêmes effets se reproduisent , et durent plus long- 
temps, parce qi^e l'argile s'oppose au mélange des liquides. 

On finit par obtenir des cristaux octaédriques de cuivre de plusieurs 
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millimètres de côté. Presque tous les métaux peuvent être obtenus, cris- 
tallisés par ce procédé, que la nature a dû sans doute employer quel- 
quefois pour amener à Tétat métallique le cuivre, l'argent, etc. 

Da illleliini. 

Le premier appareil employé pour obtenir, non seulement le silicium, 
mais encore le gluciniuro, le zirconium, Tyttrium, consiste en un tube 
de verre courbé eur U, de 5 millimètres de diamètre , d'un décimètre de 
longueur, au fond duquel on introduit de Targile, humectée par une 
dissolution faible de sel marin ; on place sur Fargile un petit tampon de 
coton pour éviter le mélange de Fargile et du liquide. 

On verse dans une des branches la dissolution de sel marin , et dans 
l'autre branche, la dissolution de silice à décomposer, où plonge une 
lame de platine. Une lame de zinc est placée dans la branche contenant 
Teau salée; on établit la communication entre les deux lames au moyen 
d'un fil de platine, en ayant soin que le fil de platine ne touche pas la 
solution d'eau salée, ce qui déterminerait une perte de courant. 

Le second appareil ( pi. 17, fig. 2) consiste en deux tubes de 3 ou ft mil- 
limètres dé diamètre, et d'un décimètre de hauteur ; l'un des bouts est 
rempli d'argile humectée d'une solution d'eau salée d'environ 1 centi- 
mètre d'épaisseur. 

On coiffe l'extrémité des tubes avec un linge que Ton fait adhérer à 
Textérieur du verre, au moyen d'un fil assez fort. Ces tubes passent dans 
deux ouvertures pratiquées au bouchon , qui ferme un bocal rempli 
d'eau salée. 

On verse dans un de ces tubes une dissolution saturée de silice en gelée, 
dans Facide chlorhydriquë du commerce qui contient toujours une 
petite quantité de fer. On verse dans l'autre tube une solution saturée de 
jsel marin; puis comme dans Fappareil précédent, on plonge dans cette 
dissolution ime lame de zinc, et dans l'autre dissolution une lame de pla- 
tine que Fon faitconmiunîquer avec la première. Il se produit aussitôt^ 
par suite de la réaction de l'eau salée sur le zinc , tm courant électrique, 
dont la direction est telle que la lame de platine est l'électrode négative. 

L'action chimique de ce courant décompose Facide chlorhydriquë ; 
l'hydrogène, se trouvant à l'état naissant, aide à la réduction de la silice ; 
le chlore de l'acide hydrochloriqu^e, en se transportant sur le zinc, 
augmente l'énergie de Faction chimique, et par suite celle de Faction 
décomposante du courant. 

La lame de platme se recouvre peu à peu de lamelles cristallines et 
brillantes; les premières lames ne sont qu'un alliage de silicium et de fer, 
provenant de l'acide impur. Là petite quantité de fer qui se trouve dans 
cet acide est nécessaire pour commencer Faction. Ces lamelles cristalli- 
se 
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8^ côlîëêt'Vètat lêlii^ éclat tatit c^'eWeû l'ëstetit àous lltifUiénce dû eoti- 
ratit^ mais, dès que le coûtant cesse d*agir, ou qu*elles se trouvent expo- 
sées à l*air, elles s*oiident rapidement et se tratisforment eu silice. 

On conserve les cristaux qui ont la propriété remarquable de rester 
brillants dans Tacide chlorhydrique concentré tant que le circuit est 
fermée en les retirant rapidement de Veau; après les avoir lavés ^ on les 
place sur une feuille de papier Joseph pour les sécb^, puis on les in* 
trodttit dans une cloche^ où Ton fait rapid^nent le vide « et que Ton ferme 
ensuite hermétiquem^dté 

M* Golding Bird s^est servi après M. Becquée), d'un couple à courant 
constant. La solution de silice, dans laquelle se trouve la lame négative, 
est introduite dans un tube de verre, fermé en bas par un diaphragme 
de plâtre, et plongeant dans une faible solution d'eau salée, contenue dans 
un grand vase où 9e trouve une lame de zinc. 

Ia communication est établie entre les deux lames métalliques et Tap 
pareil voltaïque simple, au moy^i de fils métallic[ues. 

Nous transcrivons littéralem^t la description que ce savant a donnée 
l«i-méme de son procédé. 

« A la solution de silice employée par U. Becquerel^ je substituais vam 
v solution de fluorure de silicium dans Talcool. 

» Ayant rempli le plus petit tube de Tappareil décomposant avec cette 
» solution, et établissant la communication avec la batt^ie, il se dégagea 
» des bulles abondantes d'hydrogène sur la surface négative du platine, ce 
» qui continua pendant huit ou dix heures» Le platine parut alors terni» 
» et, au bout de vingt-quatre heures, un dépôt abondant de silicium s'é- 
» tait fixé sur le platine, à la surface duquel il adhérait fortement. 

» Autour du silicium réduit et suspendu dans le liquide, était un nuage 
» deBse de silice gélatineuse. En enlevant promptement la lame de pla* 
» tine, la plongeant dans Feau, et la pressant entre deux feuilles de papier 
» jos^h, je la desséchais, afin d'enlever la partie adhérente.. Le silicium 
» était presque noir et granulaire; vu sous une lentille, il présentait une 
» tendance à la forme cristalline; il n'était pas déposé sur le platine d'une 
» manière confuse et irrégulière, mais en stries longitudinales, qui pa*- 
» xaissaieut suivre la direction de certaines lignes produites à la surface 
9 dé la lame de platine^ par le décapage qui avait été fait avec du salde 
» fin et un morceau de liège. 

»Le«ilieium ainsi obtenu devient d^ûn blanc de neigelorsqu'il est brûlé 
» à la âanune d'une lampe à alcool, et se détache du platine en étincelles 
» légères, en se changeant en acide silicique. Il n'est pas très facile de 
)) l'oxider en entier ; l'acide silicique qui se produit garantissant le si- 
» licium de l'influence oxidantè de l'air , même à une température 
» rouge. iJne portion du silicium détadiée du platine ne paraît pas so- 
» lubie dans l'acide chlorhydrique ; mais lorsque le platine lui-même. 
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I) avec I0 siliciuiù qui y adhéra fortement, eet plongé dans Taclde, il en 
» résulte Une action lente; des bulles d'hydrogène se dégagent de la sur- 
È faee du platine, le silicium disparaît très lentement ; la solution étant 
» probaUemimt produite par la formation d'un simple circuit voltafque, 
» dont le silicium et le platine forment les deux métaux, et Tacide le 
» fluide ^dtanl. » 

Le zirconium et Taluminium peuvent être isolés par la méthode qui a 
été appliquée à re:i^tractioa du silicium. 



On peut obtenir le magnésium en suivant la méthode indiquée pour 
le siliciumi ou celle de M, Golding Bird, qui n'est, comme on Ta tu, 
qu'une modification du procédé de M. Becquerel, avec addition d'un 
couple. * 

Jiom donnons ici quelques détails nécessaires pour faire comprendre 
la préparation du magnésium et le mode d'expérimentation électro^ 
chimique. 

Lorsqu'on verse dans la brandie négative de Tappaireil éiectro-cài-* 
miqufi simple, une dissolution de dilorure de magnésium saturée, et 
dans la brandie positive une soluticm de dilorure de sodium, et qu'on 
met ensuite ces <ku^ tomches ^i relation avec une pile voltaîque à 
au^ de 30 à 60 éléments, au moyen de lames de platine, on n'c^tient 
aucune réduction du magnésium, mais on trouve dans la branche néga-^ 
tivede la magnésie et de la soude. 

Si l'on ajoute à la solution de «dorure de magnésium un dixième en^ 
viron de son poids de protochl(»rure de fer, il s'opère une réduction de 
fer à l'état métallique^ qui ne se combine pas au magnésium ; il n'existe 
donc aucune affinité entre cas deux métaux, comme entre le fer, le sili- 
cinmi le EireMiiim, le glucinium. 

Mais lorsqu'on opère avec du dilerufe de magnésium pr^aré dans 
une bassine d'argent, le sri de magnésie renferme une petite quantité de 
chlorure d'argent. Ce sel soumis à l'action ^(aique est déemmposé; il se 
forme sur la lame négative un dépôt gris , puis des tubercules dé même 
couleur, enfin dès cristaux octaédriques d'un blans argentin qui pos- 
sèdent toutes les propriétés du magnésium. 

Le dépôt gris paraît être un alliage d'argent et de magnésium, tan- 
dis que les tubercules, qui, sous le brunissoir, acquièrent un brillant mé** 
tallique, sont du magnésium pur. 

On voit donc que la présence de Fargent a déterminé la réduction du 
magnésium, et que cette réduction a continué lorsque tout l'argent a été 
réduit. Cette expérience ne réussit pas constamment, et dépend àB 
causes qui n*ont pas encore été bien appréciées 

Les expériences de M. Becquerel ont été faites avec des piles à auges de 
30 ou de 60 éléments, chargées avec une solution faible de sel marin, et 
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dont chaque élément présentait une surface de 16 centimètres carrés. Pour 
diminuer l'intensité du courant, M. Becquerel s'est servi d'un entonnoir de 
verre dont le bec, d'un décimètre de long, était garni d*argile légèranent 
humectée. L'entonnoir renfermait la dissolution de chlorure de magné- 
sium, et son extrémité plongei^it dans ime solution de sel marin. 

En opérant comme l'a fait M. Golding Bird, on n'a besoin que d'un 
seul couple, 

Prépamtloii ét§ •■Ifnret stoq^lcf «t éet Mdfnret «CNilklct. 

Le tube en U, précédemment décrit, sert à préparer des sulfures cris 
tallisés; mais au lieu d'employer un seul tube, on en réunit plusieurs, 
pour en former une pile ; on fait communiquer le bout cuivre de la solu* 
tion saline d'un tube, avec le bout cuivre de la solution d'azotate de 
cuivre de l'autre. Cette disposition est précisément celle d'une pile. 

Dans une des branches d'un tube, on met une solution de mono- 
sulfure de potassium ; dans l'autre, une solution d'azotate de cuivre; puis 
on dispose leis appareils conmie il vient d'être dit , en plongeant dans la 
promit solution une lame d'argent, et dans l'autre une lame de cuivre, 
en augmentant suffisanunent le nombre des tubes, et humectant l'argile 
avec la solution d'azotate de cuivre pour faciliter le passage du courant. 

Le courant acquiert bientôt une telle intensité, que l'on est obligé 
souvent de diminuer le nombre des couples pour préserver les corps for- 
més de toute décomposition. 

En employant un appareil composé d'une douzaine de tubes, on voit 
au bout ^ dnq à six heures des cristaux de cuivre sur les lames de 
cuivre, et sur la lame d'argent des cristaux octaèdriques de sulfure d'ar- 
gent. 

Quand l'appareil a fonctionné pendant quinze jours sans interrup- 
tion, les lames d'argent se trouvent entièrement transformées en sulfure 
d'argent sans changer de forme ; toutefois leur volume est augmenté , 
et les cristaux de sulfure sont semblables à ceux que présentent quel^ 
quefois les pièces d'argent qui ont séjourné dans des fosses d'aisance. 

Bxpofétf'ime mélliode ffénérale ^nr obtenir crtolaUtoés «lYert corp* luMliiMct ^ 
tels «ne le soufre, les salfates et les carbonates «e barlte, «e plomb, etc. 

L'appareil que l'on emploie pour former simultanément des sels mé- 
talliques, terreux, insolubles, est d'une construction simple (pi. 17, 
fig. 3). 

Il se compose de deux bocaux réunis par un tube recourbé , rempli 
d'argile humide. Dans l'un, on verse une solution de sulfate de cuivre , 
dans l'autre de l'alcool , et l'on humecte l'argile avec une solution satu- 
rée d'azotate de potasse ; une lame de plomb plonge dans l'alcool , une 
lame de cuivre dans la solution de cuivre : les deux lames sont mises en 
communication. 
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Le sulfate de cuivre ne tarde pas à être décomposé par suite des efiTets 
électriques résultant de la réaction des deux liquides Tun sur Vautre, et 
de l'alcool sur le plomb. Le cuivre est réduit sur la lame de même métal ; 
Toxigène et Facide sulfurique se transportent du côté où se tijouve la 
lame de plomb; dans ce cas, il ne se forme pas de sulfate de plomb, mais 
une grande quantité de cristaux octaèdriques d*azotitede plomb, et quel- 
quefois, suivant l'intensité du courant, des cristaux d'azotate de plomb. 

Ces résultats prouvent que l'acide sulfurique en traversant l'argile dé- 
compose l'azotate de potasse, se combine avec la potasse, tandis que 
l'acide azotique devenu libre se transporte sur le plomb. 

L'expérience suivante montre le parti que l'on peut tirer de ce mode 
d'expérimentation pour former divers composés. 

Si l'on substitue à l'alcool une dissolution alcoolique de sulfocarbo- 
nate de potasse , sans rien changer à l'appareil , le sulfocarbonate de po- 
tasse, dont la solution se décompose peu à peu à l'air, se trouve dans 
des circonstances favorables pour que de faibles actions électro-chimi- 
ques apportent des changements dans l'état de combinaison de ses mo- 
lécules. 

Par suite des eftets électriques résultant des diverses réactions chimi- 
ques, le plomb devient le pôle positif, et le cuivre le pôle négatif. Le 
cuivre se dépose sur la lame de même métal ; l'oxigène et l'acide sulfu- 
rique soilt transportés vers le plomb ; l'acide sulfurique décompose l'a- 
zotate de potasse qui se trouve dans l'argile , de sorte que l'oxigène et 
l'acide azotique passent seuls dans la solution de sulfocarbonate, qui est • 
cfécomposée, et dont leséléments sont oxidés en partie et en partie séparés. 

Il se forme d'abord du carbonate de potasse , qui cristallise sur les 
parois du vase , du sulfate de potasse , du sulfate et du carbonate de 
plomb , du sulfocarbonate de potasse et de plomb en cristaux aciculaires, 
enfin du soufre provenant de la décomposition du sulfure, qui cristallise 
sur la lame de plomb en octaèdres semblables aux cristaux de soufre 
naturel. Dans l'espace d'un mois, ces cristaux acquièrent quelquefois 
plus d'un millimètre de côté. 

Les produits varient avec le degré de concentration de la dissolution, 
et probablement avec l'intensité du courant. Avec une solution alcoolique 
de sulfocarbonate étendue d'eau , on obtient peu de soufre et une grande 
quantité de sulfocarbonate deplomb'etde potasse. 

CesdifTà^nces dans les résultats dépendent des rapports existant entre 
les affinités des divers corps, de leurs proportions et des intensités du 
courant ; ces rapports varient, du reste, suivant la conductibilité des U- 
quides et l'énergie de l'action chimique qui produit le courant. 

Dans les expériences précédentes, l'acide sulfurique ne détruit la com- 
binaison de la potasse avec l'acide azotique qu'en raison du peu d'énergie 
de l'action électro-chimique. En effet, lorsque Faction ^est très considé- 
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rable, tous les acides indistinctement sont transportés au p61e positif. 

Le courant électrique dont ou s'est servi dans Texpàrience précédente, 
provenût de la réaction réciproque des deux liquides se trouvaut eu rela- 
tion au moyen de l'argile humide, et de l'action chimique du sulfocar^ 
bonale sur le métal qui plon^ dans sa dissolution. 

Quand la première réaction est assez énergique , la seconde ^^vient 
inutile ; mais à. l'une et l'autre sont faibles , et si les courants qui en ré- 
sultent sont dirigés dans le même sens i l^r réunion devient alors indis- 
pensable à la producticm des effets électro-diimiques. 

Il arrive souvent que ces deux courants sont si faildes que la réduction 
de l'oxide de cuivre n'a point lieu ; il ne se produit plus aucun effet , et il 
est inutile de pousser plus loin l'expérience ; il fout néoessairament chau- 
ler l'appareil. 

Lorsque la lame qui plonge dans le liquide actif est d'or et de platine, 
au lieu d'être de plomb ou de cuivre, on n'a plus que les eSets électriques 
résultant de la réaction chimique des deux liquides l'un sur l'autre. Il 
traita désirer qu'on opérât toujours sur des solutions qui exerçassent les 
unes sur les autres des actions chimiques , pouvant donner naissance à 
des courants suffisamment énergiques. 

On pourrait ainsi étudier facilemait les phénomènes de déoon^ontion 
et de recomposition qui s'opèrent indépendamment de k réaction des 
éléments transportés sur les métaux qui les reçoivent. On supplée au dé- 
faut de réaction des liquides , en (q[>érant avec l'appareil suivant , qui 
évite l'action de ces éléments sur l'électrode. 

Cet appareil est composé de trois bocaux Â, A', A^', rangés sur la même 
ligne, àpeu de distance les uns des autres (pi. 17, fig. k). 

Le premier est rempli d'une solution d'azotate ou sulfate de cuivre; 
le seo(md de la dissolution de la substance sur laquelle on veut opérer ; le 
troisième cc»atient la solution acide ou saline sur laquelle doit agir le 
métal oxidable qu'on y plonge, et d'où résulte le courant électrique. 

A communique avec A' au moyen d'un tube recouribé abe en verre, 
rempli d'argile humectée d'une solution dont la nature dépend de l'efifet 
que l'on veut produire dans A'. A' et A'' oomimmiqueiit au moyen d'une 
lame de platine ou d'or afè^c'. 

On plonge dans A une lame de cuivre poli, dans A'' une lame de zinc; 
on réunit ces deux lanaes au moyeu d'ua fil de cuivre; enfin, dans 
A^ on met un tube de sûreté tt pour connaître la pression intértoure 
quand il se dégage des gazv D'i^rès cette disposition, qui est la plus 
avantageuse pour produire des effets électro^Gbimiques,l'tHnpai^ fonc- 
tionne au moyen du couple voltaïque Z C. 

On conçoit que le bout de la lame de platine ou d'or<iui se ^uvedans 
la solution du bocal A' soit le pôle positi£ d'un appareil simple , dont 
l'acticm est lente et contiiiue* Toutes les opérations âeetro-chtmiques 
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s'opèrent dom iutoiif (te cette hme , pui^u^ Q'isst pon^ qpe w l'^u-r 
dent Toxigène et Tâcide résultant de la décompositjog 4u sel ii^é^UfLli^ 
qui se trouy0 en A* 

Supposons qu6 da^ le bocal A o» flOi^te wiq àî^solutiop de jiî#^tô4# 
cuivre; dans le bocal A' ,une aptre dis^lutipp farinée di^ su^bçgrboQatç 
â^ potasse ; dans le tube intermédiaire, de Targite bnjiie^tée d'w§ 4is- 
solutio^ saturée d'^zQtate d# pota^B^se^ et dm^ le bQ(^ A'^ d§ l'e^ $#I4p 
dans laquelle plonge une Ifune de ^ino* 

Aussi0t que le circuit e^t fi^nié, le sulfate de iiuiyrjç est décomposé; 
To^^igène se rend vers a' ainsi quo r»cide sulfurique qui , en p^ant 4^09 
le tube ah^ chasse Tacide azotique. Ce dernier ^ida pusse iivep To^igèn^ 
dans A'; la réaction de c^ ifs^x oorps détermina î^lorjs ]g» obangeiQ^ntf 
indiqués précédemment, en »wo&ffimt toutefois cm^ qp m ?app^teat k 
Toiùdedeploorf), 

Il convient ;souyent de pJaeer un qnatrièi^ae bo^^ eiitre A et A' , dw? 
lequel on met une quantité dedissajution si4iQeqnidoi|;%e dé^^Oflopi^ 
par Facide sulfurique , pour que les effets produits dans le bocal A' ne 
soient pas interrompus quand ^ut le §d i^ontenu dans Targile a été dé- 
composé. 

Mm popr ffurtef un «^ou uoftpide h Vémwmmiàfm A% Q «liffît 
d^ pkcGe dans Tar^ une «dissK^tÂdii qui« par biràu3ti(^ de Ta^id^^ ^ul-r 
fllriqli^ proveniant de h dâeoinpfQ#jt»ôn du sol&te de pmm* Imm ê^'' 
ger ce ga^ ou cet aeide. ) 

S'il s'agit a» «ortraij^ de poHm Asm A' de rhydfogène ou w <élépent 
électro-négatif, il faut renverser les moyens de communieili^u, ^ i9(9tti^ 
i^iV à la i^iacede abe^ et f!éc%)ra(pbeiui^t. 

Enfin , «i Ton reeapla^^ la ûm^ de plal^ pir we lapaiie de in^t^ ^^ 
daUe« ou introduit é.9m la di^luii^ .^ljtariI)édi^4^ UP .9P4e ^w » s$ 
se trouvant à l'état naissant , concourt à la formation 4t^ ji^W^^gf {m^ 
duils. 

Voici les ré^uk^^ks ^de pluai^i^ ,^pérjie^»çc# ; 

i"* Ou v^se d^n$ le lsK>eat A' uue diissoiuAiou flioa^i^iia^ js^jfesayj^ 
nate 4e potasse ;daus le bocal A une dissolution de surfaite dçcui^i^; 4 
ém& y^ffk du tube ^^^ i^e s^^tion d'azotete de poit^t^- 

Yingt-quati^ ^euiea^apfl^, lai^G|U(M»4e rop«^<et4e j'aqi^eiEizo- 
tique sur la dissolution de sulfocarbonate est déjàseusib^j fiSLjs^^ç/câà 
aur le bout «^ de la lame de platiue les peod^ ^uâi^jk^ ^ii4essus , 
c!estr-à-dire, des^oii^uiLde soufioe et de oaiiHiy^a^ AeiHi^4eiK>t(»^- 

i"" Le marne appapei) sert à qonsts^a' la p^éseuci^ de Tiiç^ jizâi^ifue at 
ceUe de l'^eide obktf^hf^rique 4au^ une cUssolu^u <<pel<^nqpe ^ iP^me 
lorsque ces deux acides s'y trouvent en très petite quanliité. Qu r^JPJ^lace 
la lame de ^pi^tine ^i'ç' par une lame d'or ; on jmet d^ps le |H)cal A 
Ufie diiwQlutipu (de euivxe ; di^s le Jboofd A' ^ le i^be 4^ic, -^oèe ^i^soiu* 
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tion du composé qui est supposée renfermer les deux acides en combi- 
naison avec des bases. 

Dès que Fappareil fonctionne , l'acide sulfurique chasse de leurs com- 
binaisons les deux acides qui se portent, avec l'oxigène provenant de 
Toxide de cuivre, sur le bout û' de la lame d*OT. 

S» On remplit le bocal A' d'une dissolution de sulfite de potasse , et Ton 
remplace la lame d'or dVc' par une lame de cuivre. L'oxigène et l'acide 
ajBotique se rendent à l'extrémité a' qui est toujours le pôle positif ; ce'der- 
nier acide décompose le sulfite , et s'empare de la base. L'acide sulfureux 
se porte sur l'oxide de cuivre , qui se forme en même temps et se combine 
avec lui; le sulfite de cuivre se combine lui-même avec le sulfite de po- 
tasse ; d'où résulte un composé qui cristallise en beaux octaèdres. L'acide 
azotique qui continue à arriver, finit par décomposer ce double sulfite ; il 
se dégage alors du gaz acide sulfureux, le sulfure de potassium e3t trans- 
formé en sulfate et en azotate de potasse. Le sulfite de cuivre se préci- 
pite en cristaux transparents d'un rouge vif. 

Da pliofiikate «e fer. 

Pour préparer le phosphate de fer, on remplît inférieurement un tube 
recourbé en U, d'M^gile humide ; dans une des branches , on verse une 
dissolution de phosphate de soude, et dans l'autre une solution de sulfate 
de cuivre; on introduit dans la première une lame de cuivre, et dans 
l'autre une lame de fer , et l'on fait communiquer les deux lames par la 
partie supérieure. 

Le fer étant attaqué, produit un courant qui rend le cuivre négatif; le 
sulfate de cuivre est décomposé, et le cuivre se dépose sur la lame de 
même métal , tandis que l'oxigène et l'acide sulfurique se transportent 
dans l'autre branche. 

L'oxigène oxide le fer; l'acide sulfurique, en se combinant avec la 
soude, chasse l'acide phosphorique; il en résulte du sulfate de soude qui 
reste dissous, et dupho^hate de fer qui se dépose sur la lame de fer, 
sous la forme de petits tubercules cristallins blanchâtres, qui deviennent 
d'un beai;i bleu en subissant l'action prolongée de la pile, ou en restant 
exposés à l'air. Ces tubercules possèdent , en outre , les propriétés du phos- 
phate bleu naturel. 

Si Ton accélérait l'action en mettant la lame de fer en communication 
avec le pôle positif d'une pile d'un certain nombre d'éléments, et la lame 
de cuivre avec l'autre pôle, on obtiendrait le phosphate de fer ordinaire. 
La condition indispensable de la formation du phosphate bleu est donc 
une réaction lente. 

On conçoit comment a pu se former le phosphate bleu de Saint-Yriex, 
ainsi que celui des gisements analogues : pour peu que les matières car- 
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bonacées aient été mises en contact avec le fer ou son protoxide, il a dû 
en résulter des appareils semblables à celui avec lequel nous avons opéré. 



»otlli«tc «'uuMBto««e et et 

L*électro-chimie produit artificiellement le phosphate ammoniaco- 
magnésien. 

Soit un tube en U : dans la branche destinée à être mise en relation 
avec le pôle négatif au moyen d'une lame de platine, on verse de Turine 
fraîche; on met du chlorure de magnésium dans l'autre branche, qui se 
trouve en relation avec le pôle positif au moyen d'une lame de pla* 
tine; l'eau est décomposée, et le dégagement d'hydrogène est à peine 
sensible, parce que le gaz réagi( sur l'azote des matières animales , pour 
former de l'ammoniaque. 

Le chlorure de magnésium est également décomposé; le chlore est mis 
à nu, et, la magnésie passe dans l'urine, où elle donne naissance à du 
phosphate ammoniaco-magnésien, qui cristallise sur la lame de platine, 
en prismes droits à base rhomboïdale, comme dans les calculs urinaires. 

En substituant du chlonu*e de sodium à celui de magnésium , il se 
forme une grande quantité de phosphate ammoniaco-sodique. 

On peut former le double phosphate sans employer l'urine. 

Soit Iç tube en U, disposé comme on l'a indiqué précédemment: on 
verse dans une des branches du chlorure de magnésium , et dans l'autre, 
une solution de phosphate d'anmioniaque, et l'on opère comme ci-dessus. 
La magnésie est transportée dans le tube négatif, et y forme un double 
phosphate de magnésie et d'ammoniaque , qui se précipite peu à peu« 
Si le phosphate d'ammoniaque est dissous dans l'acide azotique, la cristal- 
lisation s'accomplit sans difficulté, et se détermine dès que l'acide est 
saturé. 

Des 03LMes métaUlquct crlslalllféf. 

On obtient par les méthodes électro-chimiques différents oxides cris- 
tallisés ; nous indiquerons d'abord le procédé que l'on suit pour produire 
le protoxide de cuivre (pi. 17, fig. 5). 

On introduit dans un tube de Verre, fermé à l'un des bouts, du deu- 
toxid^de cuivre, et on rempUt le tube d'une solution d'azotate de cuivre 
saturée. On y plonge ensuite une lame de cuivre, de manière qu'elle soit 
en contact avec le deutoxide , et l'on ferme le tube hermétiquement. Au 
bout de quelques jours, on conunence à apercevoir sur la lame de cuivre 
de petits cristaux octaédriques, brillants, d'un rouge foncé, de protoxide 
de cuivre. Ces cristaux s'accroissent graduellement. 

Les effets produits varient avec la quantité de deutoxide de cuivre 
renfermée dans le tube. Si l'oxide est en grand excès, il y a d'abord pro- 
duction et mstallisation de protoxide; la dissolution se décolore peu à 
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peu; on voit bientôt apparaître sur les parois int^rieuras du tube des 
eristaux d'asotate d'ammoniaque. 

A ce moment, la liqueur ne renferme plus qu'une solution saturée dé 
ce sel, et seulement quelquts trteesd^ oui^re. Il s'écoule quelquefois un 
assez grand laps de temps avant que la solution d'azotate d'ammoniaque 
cristallise. Cjette réaction se passe sans le contact de l'air, puisque le tube 
est fermé hermétiquement ; l'ammoniaque a dû être formée aux dépens 
de l'hydrogène de l'eau et de l'azote de l'acide azotique. 

Quand la quantité du deùtoxideest très faible, les cristaux de protoxîde 
se forment également sur la lame de cuivre ; mais ils perdent graduelle- 
ment leur éclat, et finissent par éprouver une altération \xxi s'arrête 
à un certain point ; la dissolution reste toujours colorée. L'expérience est 
alors terminée, et le tempç n'apporte plus aucun changement dans la 
dissolution. 

Tous ces effets sont faciles à expliquer. Le tube de verre renferme du 
deutoxide de cuivre , une dissolution saturée d'azotate de cuivre , et une 
lame de cuivre en contact avec ces deux corps. Le deutoxide s'emparant 
d'une portion de l'acide de l'azotate, la partie de la lame qui touche le 
deutoxide se trouve en contact avec delà dissolution d'azotate de culvrç, 
qui est moins saturée que cette où plonge le bout supérieur de la lame : 
il se produit alors un courant électrique, puisque la lame de cuivre se 
trouve plongée dans deux solutions qui ne sont pas saturées au même 
degrt. 

Le bout supérieur de la lame est le pôle négatif, tandis que le bout 
inférieur est le pôle positif. Le premier doit attirer par conséquent Te cuivre 
ou ses oxides, et le second attire l'acide. On voit donc que le protoxidp 
de cuivre doit se déposer sur la partie supérieure de la lame. L'action de 
cette pile est excessivement faible d'abord, attendu que le deutoxide, sur- 
tout quand il est anhydre, agissant difficilement sur l'acide de Tazotate, 
la différence entre ces deux liquides est très petite. Mais , avec le temps, 
l'aiotate perdaat pem à peu son adde, qui n'esl re]fli{>lacé que djilfieMe- 
ment par celui 4e la partie sopéiieurev, la dâfférence eoifere le degré de 
concentration des deux dissolutions augmenté; à k $o <]e l'opéraiÎQS, 
x>n observe des cristaux de cuivre, surtout dans la paitie siiipàrîeure de 
l'appareil. Cette isarcbe étant graduelle « on d(»4 <3^teiiir k plupart 6m 
bases cristallisées, d^mis le protoxîde jusqu'au naiétaJl, e&aepté oppeii<ftoftt> 
celles qui peuvent réagk sur l'asotate de euivre. 

Queue que soit ladui^ de l'expérience » il ne se4égage attcuB ^ui» 
L'oxigène, qui provint de la réduction du deutoxinie en pr^cuûde, «e 
porte sur la partie inférieure de la lame, poiyr l'oxid^ et fonner d& 
seus-azotate avec l'acide azotique provenant de la déoûmpositîûKi électro- 
cbimique de l'azotate. 

Avec mae Mlulion de sulfRte de cuivre, An peut ûbtMir des cq9- 
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taui^ de pfotoxide, mais avee moins de rapidité que dans la méthode 
'ppécédéntd. Dans les galeries de pyrites cuivreuses , 6ù il existe très fré- 
queimn^t du sulfate de euivre , et quelquefois du cuivre métallique , on 
conçoit que des causes semblables à celles que nous venons de faire 
connaître, déterminent la production de cristaux de protôxlde de 
cuivre. 

De l'action des conraiils produits par l'éleetrleltd a fUMé tenslMi Mir les 
sabstances Insolubles. 

En plaçant du carbonate d'argent, de Teau distillée et ime lame de 
plomb, dans les conditions précédentas, le cariïonate ne tarde pas à 
éU*e décomposé. La portion d'argent adhér^te au vcare (ofim en divers 
endroits une surface continue et brillante comme si le verre était argenté, 
ce qui indique Tinfluence que les surfaces exercent sur l'action éleetro- 
chimique. 

La lame de plomb se recouvre de carbonate hydraté de plomb en pe- 
tites lamelles nacrées. Cex^arbonate, comme le carbonate de ouivi^, ne 
peut être décomposé qu'en admettant que les effets électriques produits 
dans Toxidation du métal au contact dé Teau et de l'air, sont capables 
de sépara les é^mmU des sds métalliques ins<^ttbles soumis à leur 
action. 

En substituant au plomb une lame de cuivre ou de fer , le carbonate 
d'argeiit est encore décomposé , et plus rapidement encore qu'avec le 
ploixd;). Une partie du gaa «çide carbonique ae dégage ; Tautra forme, avec 
de l'oxide de cuivre, du carbonate vert qui se dMuige gradueQemenl en 
caihonate bleu ayant la /orme de cristaux microscopiques. 

L'argent métallique résultant de la décomposition du carbonate est 
mêlé de très petits cristaux de protoxide de cuivre, pioven«it probable- 
ment de la décomposition du carbonate de cuivre nouvellement foi^mé, 
et de celui qui se trouvait dans le carbonate d'argent. 

Les silicates des métaux dont les oxides sont facilement réductibles 
sont également décomposés dans leur contât^ avec l'eau et les lames de 
métal <»ûdable. Nous citions particulièrement les silicates de cuivre, 
.d'argot et de plomb. 

Nous croyons avoir donné ici une idée suffisante des procédé» ingé- 
nieux ^iq)loyés par M. Becqi^^el pour faire cristalliser lea composé» in- 
solubles ; nous renvoyons pour plus de détails aux ouvrages que oe savant 
a puUiés sur l'électi^himie. 

Action des metaox sor les dlssolntlons sallnesi 

Lorsqu'on plonge dans une dissolution saline contenant un métid des 
quatre dernières sections, un métal appartenant à l'une de ces sections et 
ayant plus d'affinité pour l'oxigène que celui qui est dan« la dissolu- 
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tion, ce métal se substitue en général à celui du sel et le précipite. 

Ordinairement le métal précipité s'attache au métal précipitant, avec 
lequel il forme un élément de pile qui détermine la décomposition com- 
plète du sel. Le métal, en se déposant lentement affecte quelquefois de 
belles formes cristallines . 

La cristallisation la plus remarquable est celle qui porte le nom é]ûr- 
bre de Saturne ^ et que Ton obtient en plaçant une lame de zinc dans upe 
dissolution d*acétate de plomb. 

On obtient cette cristallisation eu versant dans un flacon à large col de 
Feau contenant la 30« partie de son poids d*acétate de plomb , rendue 
préalablanent acide par Tacide acétique. On introduit dans le flacon un 
morceau de zinc attaché à un bouchon avec des fils de laiton. Bientôt le 
zinc et les fils de laiton se recouvrent de lames de plomb brillantes et très 



On donne le nom d'arbre de Diane à la cristallisation que Von obtient 
en précipitant l'argent par du mercure. Xe corps qui cristallise est un 
amalgame d'argent. 

Actloii hygrt i ê t rlfe «e l'air amr lt§ «cU. 

.Les sels qui attirent Thumidité lorsqu'on les expose au contact de l'air, 
et deviennent fiquides, sont appelés déliquescents. 

Tous les sels très solubles sont déliquescents dans un air saturé d'hu- 
midité. 

U existe au contraire des sels qui cèdent à l'air, en totaUté ou en partie, 
leiu* eau de (Cristallisation, on les nomme efflorescents. 

Quelques sds , tels que le sulfate de soude, perdent à l'air toute leur 
eau de cristallisation, tandis que d'autres, comme le carbonate de soude, 
en conservent toujours une certaine quantité, quel que soit le degré de 
, sécheresse de l'atmosphère. 

kttiùm et Vtëm mr !«• seli. 

La solubilité des sels dans l'eau est très yariable. 

Certains sels » tels que le sulfate de barite, le phosphate de chaux, etc., 
sont insolubles ; d'autres sels exigent souvent moins de leur poids d'eau 
pour se dissoudi'e. 

Les sels anhydres, et pouvant former des hydrates solides avec l'eau, 
développât de la chaleur lorsqu'on les met au contact de ce liquide. 

Les sels qui ne se combinent pas avec l'eau, ou ceux qui contiennent 
toute leur eau de cristallisation, produisent au contraire du froid en se 
dissolvant dans l'eau ; tels sont le chlorure de potassium, l'azotate d'am- 
moniaque, le sulfate de magnésie. 

Dans le premier cas, la chaleur est due à une véritable combinaison qui 
a lieu entre le sel et l'eau ; dans le second , l'abaissement de tempéra- 
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ture doit être attrilMié à la chaleur que le sel exige pour passer de Tétai 
solide à l'état liquide. 

Le froid produit est d'autant plus grand que la dissolution est plus ra- 
pide, et que le sel a besoin de plus de chaleur pour se dissoudre. 

On obtient un froid considérable en mélangeant les sels hydratés avec 
de la glace pulvérisée, ou mieux avec de la neige. Ces mélanges portent 
le nom de mélanges frigorifiques. 

On peut obtenir aussi les mélanges frigorifiques en faisant dissoudre cer- 
tains sels dans des acides hydratés. 

Nous donnerons ici la composition deé principaux mélangesfrigorifiques. 

M Ranges de sels et d'eem. Abaissement du ther- 

momètre. 

Cblorfaydrate d'ammoniaque. ..,..•'• 5 p. 

Azotate de potasse 5' ]de.+ 10*à — 12* 

Eau. 16 

Azotate d'ammoniaque 

Carbonate de soude. . • • • 

Eau. 

Azotate d'ammoniaque 

Eau '• • • . 



6p.\ 
S Tde; 
16 ) 

jde 



+ 10* à-. 13* 
Ue + lp«à-16o 



Mélanges de sels et diacides étendus Abaissement du ther- 

d'eau. fàomitre. 

Sulfate de soude ^ P* }<te 4.10* à — 16* 

Adâe azotique étendu. 2 ( ^ 

Sulfate de soude. 5 )de + io-à-16* 

Acide sulfnrique étendu. U ) 

Sulfate de soude. • 9 lde + 10*à — 17* 

Adde chlorhydriqlie. • 5 } 

Mélanges de neige et de sel oud'aeide Abaissement du ther- 

étendu ou d*akaH. momètre. 

N^ *P-]deO-à-17- 

Sel marin i 1 ) 

Chlorure de calcium hydraté A }deO*à — 28» 

Neige \ • . . . 3 ' 

^^^ l lde0*à-28* 



Potasse *••••••••••• 4 

Neige 

Acide sulforique étendu 



N«tee J jde-6-à-.61- 



L'affinité des sels pour Veau peut être mesurée en évaluant les quan- 
tités de sels qui se dissolvent dans un même poids d'eau . 
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Selon M. Gay-tu«sao, cette mesure dés affinités respectÎTes des selsr 
et de Teau est déterminée avec plus d'exactitude , lorsqu'cm apprécie 
le retard qu'iq[>port6nt les différents sels dans le terme d'ébullition de 
Teau. 

Tableau repri$9tUant la propor^im d$$ $el$ éU$$ou$ au poiHi de saiuratkm , 
et le relard qu'ils apportent dans le terme d^^Uitkm de Femh d^^^és 
M. Legrand, 



NOMS DES SELS. 


Proportion! de «d» 

pour 100 p. d'eao 

au point 

diMtiMrâlIon. 


BeUrd 

dD point 

4**rtliUon. 


Chlorate de Dotasse ..•••»... 


ei,5 

60,1 
48,5 

râ 

98,9 • • 
335»! 
117.5 
224,8 
205,0 
362,2' 
33&,0 


4,2 

4,4 

. 4,6. 

8.3 

8,4 

14,2 

16,9 

17,8 

21,0 

35,0 

61,0 

79^ 


Ghlorure de b&riuni. •..*•••• 


Carbonate de soude ....••..« 
Chlorure de potassium. ••.•••• 

Chlonvede sodium 

Chlorhydrate d'ammoniaque 

Azotate de Dotasse . ......... 


Chlorure de strontium. • • • ^ • . . 
Azotate de soude .. ^ •..,.. ^ 
Carbonate de notasse. ....••.. 


Azotate de chaux 



Ondit quereauésts^mr^^d'unselà une température donnée, Un*squ*6lie 
cesse de pouvoir dissoudre la plus pistitç quantité de ce sel à cette tofkOB . 
température. 

Une eau-mère qui a laissé déposer des cristaux en se refnNdissant, ott 
bien une dissolution longtemps agitée avec im- excès d'un sel en poudre, 
doivent être considérées comme saturées. 

Une Mui Btturée d'un sel peut dissoudre «n nouvtmi tel. 

L'eau saturée d'azotate de potasse peut dissoudre <^eofie une quan- 
tité considérable de sel marin» et même une. çertainet proportion d'ua 
troisième ou d'un quatrième sel» pouryi; que. Vaptiçui mutuelle de ces 
divers sels ne produise pas d'autrflHâ composés qui M préctptteraisni. Une 
dissolution saturée d'un sel en laisse^ quelquefois déposer une <;^rtaine 
quantité lorsqu'elle dissout un sel nouveau-, . . . . . 

C'est ainsi qu'une eau chargée de nitre laisse précipiter ime partie de 
ce sel , lorsqu'on l'agite avec du chlorure de potassitmi. 

Plusieurs opérations industrielles et qUôlcJUcë dnlilyses sont fondées sur 
la propriété que possède l'eau chargée d'un sel de dissoudre plusieu^ 
autres sels. 

Les variations de température modifient le pouvoir dissolvant de l'eau 
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Les quantités de sel que Veau peut diMoudre augmentent en général 
aYeo la température. 

On remarquera pourtant quelques exceptions. 

Yoici les noms de certains sels plus solubles dans l'eau froide que 
dans Teau chaude : 

Sulfate de cérium ; 

Sulâite delantane; 

Butyrate de chaux ; 

Phosphovinates de barite et de ohaux ; 

Phosphoglyoerate de chaux ; 

Aconitate de chaux ; 

Stannate de soude ; 

Le carbonate de magnésie (magnésie Uanebe) ; 

.Saccharate de chaux ; 

Sulfate de souite. 

DéCeradiiatlOB 4t la sola^mié été •«!•• 

On détermine la solubilité des sels en saturant une même quantité 
d'eau des diffiSr^ts sels, et recherchant les quantités de ces s^ qui se 
trouvent en dissolution. 

On obtient, d'après M. Gay-Lu^ac, une dissolution parfaitement BaL- 
turée, par deux procédés différents: 

l*" En faisant chauffer l'eau avec le sel et là laissant refVoidh* jusqu'à 
la température pour jaquelle on cherche la solubilité; on conçoit que 
cette méthode ne s'applique qu'aux corps dont la solubilité augmente 
ayec la température : 

2'' En mettant datus l'eau froide un grand excès de sel, et en éleyant 
graduellement la température. 

Dans ces deux opérations, il hni maintenir constante la température 
finale pendant deux heures au moins. M. Gay-Lussao S'est assuré que ces 
deux méthodes donnent les mêmes résultats. 

On détermine ensuite les quantités de sels dissous aux différentes 
températures à l'aide d'un jnatras de la capacité de 150 à 200 c. c. , 
et dont le c(4 est de 15 à 20 centimètres de longueur. Ce matms est pesé 
vide, rempli au quart environ de la dissolution saline, puis pesé de 
nouveau. 

Pour évaporer l'éaU; on prend le matras par le col avec des pinces, 
et on le tient aunlessus d'un fourneau allumé soUs un angle d'environ 
iiS"*^ en l'agitant continuellem^t pour favoriser l'ébulUtion et prévenir 
les soubresauts» , ... 

Lorsque la nuâse saline est desséchée, et qu'il ne s'en dégage plus de 
vapeur d'eau à une chaleur presipie rouge, oq «mffti dmm la mains avec 
un tube en vterre adapté à un soufflet ^ur en chasser la vapeur aqueuse; 
on laisse refroidir lô matras ^i on le pèse. 
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On connaît alors la proportion de l'eau relativement au sel qu'elle te- 
nait en dissolution, et on l'exprime en représentant le poids de l'eau 
par 100. 

Quelques sds se décomposent par la dessiccation ; tels sont les chlo- 
rures de magnésium et d'aluminium, l'azotate de chaux, la plupart des 
sels ammoniacaux-, etc., etc. 

On déduit alors la quantité de sel anhydre qui se trouve dans un poids 
connu de leur dissolution saturée , en appréciant par l'analyse la quantité 
de base ou d'acide contenue dans la liqueur. 

C'est ainsi que la solubilité des chlorures de magnésium et d'alumi- 
nium peut être mesurée en décomposant leur dissolution par l'azotate 
d'argent en excès, et pesant le chlorure d'argent produit. 

Le tableau suivant indique la solubilité des principaux sels déterminée 
par M. Gay-Lussac. 

Température. Sel dlMons par 100 p. 

o d'eau. 

0,00 29,21 

19,35 34,53 

Ghlorare de potissiam. .....{ 52,39 /t3,59 

79,58 50,93 

; 109,60 59,26 

!15,6/i 34,86 

^^^* ^l'I^ 

74,89 50,94 

105,48 59,58 

/ 15,64 ...... 43,50 

) 49,31 55,63 

Gblomre de barinm cristallisé • «^ 74 §9 65 51 

(l05,*48 77,39 

113,89 ...... 35,81 

16,90 35,88 

59 93 ...... 37,14 

109,73 , 40,38 

12,72 10,57 

49,08 • 16,91 

Sulfate de potasse . • • \ ^3^90 19,29 

(101,50 26,33 

14,58 32,75 

39,86 45,05 

Sulfate de magnésie anhydre, • .\ 49,08 49,18 

64,35 ...... 56,75 

97,03 72,30 

14,58 103,69 

39,86 178,34 

Sol&te de magnésie hydraté. • .\ 49,08 212,61 

64,35 295,13 

97,03 ...... '644,44 
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224 



SÔlfote de soude. 



Température. 

0,00 . 

11,67 , 

13,30 , 

17,91 . 

25,05 . 

28,76 . 

30,75 . 

3iM . 

32,73 . 

33^8 . 

i^0,15 . 

Zl5,04 . 

bO^UO . 

69,79 . 

70,61 . 

\ 84,42 , 

\l03,17 , 



Azotate de barite« 



Azotate de potasse . 



Chlorate de potasse 



Sel anhydre dissous 
par 100 p. d'eau. 

5,02 . 

10,12 . 

11,74 . 

16,73 . 

28,11 . 

37,35 . 

43,05 . 

47,37 . 

50,65 . 

50,04 . 

48,78 . 

47,81 . 

4Ç,82 . 

45,42 

44,35 

42,96 

42,65 

Température. 



SdcrittalItoédlMous 
par 400 p. d'eau. 

• . 12,17 
. . 26,38 

• . 31,33 

• . 48,28 
. • 99,48 
. . 161,53 
. . 216,77 
. • 270,22 
. • 322,12 
. . 312,11 
. . 291,44 
» . 276,91 
, . 262,35 



Sel dissout pourioo 
parties d'eau. 



0,00 5,00 

14,95 8,18 

17,62 8,54 

37,87 ..••... 13,67 

49,22 17,07 

52,11 17,97 

73,75 25,01 

86,21 29,57 

V101,65 35,18 

0,00 13,32 

5,01 16,72 

11,67 22,23 

17,91 29,31 

24,94 38,40 

35,13 54,82 

45,10 ...... 74,66 

54,72 97,05 

65^45 125,42 

79,72 169,27 

97,66 236,45 

0,00 , 3,33 

13,32 5,60 

15,37 6,03 

24,43 8,44 

35,02 12,05 

49,08 18,96 

74,89 35,40 

^10'i,78 ...... 60,24 
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On représente ordinairement au moyen d'une ligne les proportions 
d'un sel que dilsout une masse d'eau aux différâtes températures. 

On prend pour abscisses les degrés de températurs, et pour ordonnées 
les quantités de sel dissoutes pour 100 parties d'eau. . 

En élevant des erdomiées qui représentent -par leur longueur les pro- 
portions en centièmes des sels en dissolution dansl'eau, on obtient les dif- 
férents points d'uno ligne que l'on pourra réunir par une autre ligne 
donnant alors la ligne d^ solubilité du sel. • 

M. Gay-Lussac a construit par cette méthode les différentes lignes des 
solubilités des sels indiqués ci-dessus, et en a donné le tableau (pi. t^). 
Certains sels qui se déposent anhydres de leur dissolution aqueuse 
pure, cristallisent quelquefois avec de l'eau lorsqu'ils se séparent d'une 
dissolution contenant dfes corps étrangers. Ainsi , le sulfate de potasse se 
dépose en àiguilleâ f)rismatîques avec iln équivalent d'eau de cristallisa- 
tion, lorsqu'il se sépare d'une dissolution contenant du sulfite et de l'hy- 
posulfite de potasse. On a signalé dans les dépôts d'urine humaine con- 
centrée des cristaux de sel marin pur combiné avec 8 équivalents 
d'eau.. 

L'eau de cristallisation de la plupart des sels est éliminée par leur seul 
contact avec l'urée. Ce- phénomène est d'autant plus singulier que l'urée 
n'attire que très faiblement l'humidité atmosphéri^pie (Pelouze). 

La température à laquelle un sel se dépose d'une dissolution, influe 
quelquefois sur la quantité d'eau de cristallisation qu'il peut retenir. 
Ainsi le borax qui cristallise à froid avec 10 équivalents d'eau, n'en con- 
tient plus que S équivalents, Jorsque sts cristaux se sont déposés au-dessus 
de 70% .... 

Le sulfate de soude eristallise sans eau à une température supérieure à 
35* ; au dessous de ce terme; Il contient 10 équivalents d'eau de cristalli- 
sation. 

Le sel marin crislaîlîsé â de basses températures avec plusieurs équiva- 
lents d'eau ; tandis que ses cristaux sont toujours anhydres lorsqu'ils se 
déposent au-dessus de 0°, . 

L'air n'exerce pas en générai d'influence sur la cristallisation des sels; 
toutefois , le sulfate et le séléniate de soude ne peuvent cristalliser quand 
on les préserve du contact de l'air; il suffit d'une bulle d'air pour dé- 
terminer subitement là cristallisation de ces deux sels. 

Certaines dissolutions salines présentent aussi la propriété singulière 
de rester surchargées d'un excès de sel pendant un certain temps : telles 
sont les dls^liitlons d'azotate d'argent, d'acétate de plomb. Lorsqu'on 
les agite, oa qu'on y .Introduit ui> corps solide, la dissolution se prend 
quelquefois en masse. La cause de cette sursïitUf atlôn est demeurée Incon- 
nue jusqu'à (Hrésent. • • 
Quel que soit le procwlé que Von emploie pour faire cristalliser lesdis- 
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solutions salines» les cristaux qui se forment retiennent i une certaine 
quantité d'eau. 

Lorsque l'eau est combinée avec le sel en proportions définies ; on l'ap- 
pelle eau de cristallisation ou de combinaison. Si la proportion d'eau est 
faible, et ne se trpuve pas en rapport simple avec la quantité contenue 
dans le composé salin, on lui donne le nom à* eau d'interposition. 

Il suffit de l'exposition à l'air, d'un séjour de quelques instants dans le 
vide ou de la simple pression entre des doubles de papier non collé, 
pour enlever l'eau d'interposition qui d'ailleurs ne fait pas partie inté- 
grante du sel , et n'y existe qu'en proportion variable et toujours très 
faible. 

On peut toujours reconnaître la présence de l'eau dans un sel en in- 
troduisant quelques centigrammes de ce sel dans un petit tube de verre 
blanc , fermé à l'une de ses extrémités , et en chauffant le sel au moyen 
de la lampe à alcool. L'eau dégagée se condense dans la partie froide du 
tube. La plus petite trace d'eau peut être appréciée ainsi. Lorsque le 
tube reste transparent, on est assuré que le sel examiné ne contenait 
pas d'eau. 

Pour terminer ce qui a rapport à l'action générale de l'eau sur les sels, 
nous remarquerons que dans certains cas l'eau peut faire éprouver aux 
sels une véritable décomposition , et les transformer en sels acides et en 
sels basiques , et quelquefois même le décomposer complètement en 
acide et en base libres. 

Lorsqu'on traite par l'eau de l'azotate neutre de bismuth , ce sel se 
transforme en sous-a?otate de bismuth qui se précipite, et en sel acide 
qui est soluble. 

En dissolvant dans une grande quantité d'eau le stéarate neutre de 
potasse , ce sel se change en bi-stéarate de potassip qui se précipite en, un 
stéarate basique de potasse qui reste en dissolution. 

Ces décompositions s'observent principalement, ainsi que l'a reconnu 
M. Chevreul, lorsque, l'acide du sel étant soluble, la base est insoluble et 
peu énergique; dans ce cas c'est un sel basique qui se précipite; mais 
lorsque, l'acide étant insoluble et peu énergique , la base du sel est so- 
luble , c'est alors un sel acide qui se dépose. 

Certains sels en dissolution dîms l'eau éprouvent, quand on les chauffe, 
des modifications particulières. Ainsi, l'azotate de sesqui-oxide de fer en 
se dissolvant dans l'eau froide la colore à peine en jaune ; cette dissolution 
chaufTée acquiert une couleur orangée très fonc^ qu'elle conserva 
nfiéme après le refroidissement. 

L'alun de cHrome éprouve une modification sembjable. 
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àetloB et» meMM mot les mS$. — lois «e BcrtliiillcU 

Les acides produisent dans leur contact avec Ie$ dissolutions salines des 
phénomènes très variés. Lorsque l'acide est identique à celui du sel, il 
peut arriver : 

l^" Qu'il n'y ait pas d^actîon. Exemple : acide silicique et silicate de 



2"* Qu'il se produise une dissolution du sel sans qu'on puisse déter- 
miner s'il y a combinaison définie. Exemple : acide azotique et azotate de 
potasse; 

3» Qu'il y ait production d'un sursel. Exemple : acide sulfurique et 
sulfate de potasse ; 

4** Qu'il y ait production d'un sel neutre, lorsque le sel employé était 
basique. Exemple : acide acétique et sous-acétate de plomb. 

Lorsque l'acide est diflférent de celui du sel, il peut arriver : 

l"" Qu'il n'y ait pas d'action. Exemple : acide azotique et sulfate de 
barite ; 

2° Que l'acide s'unisse au sel ; 

S"* Que le sel soit décomposé et l'acide du sel expulsé. 

La décomposition des sels par les acides a été généralisa par Berthol- 
let, qui a posé les principes suivants : 

1* Un sel est décomposé par un (tcide^ lorsque l'acide expulsant est plus 
fixe que celui qui est dans le sel. 

Exemples: 

K0,C02 + S03,H0 = C02 + HO + KO.SO^. 
KO,AzO*+ SO»,HO = Az05,H0 + KO.SO^. 
K0,S03 +Si03 -=KO,'Si03+S03ouSO«+0. 

L'acide silicique paraît être uii acide très faible, mais comme il est 
entièrement fixe, il peut soùis l'influence de la chaleur déplacer l'acide 
sulfurique de ses combinaisons salines. Dans ce cas la décomposition est 
déterminée par la volatilité de l'un des acides et la fixité de l'autre ; 

2^ Un sel est décomposé par un acide , lorsque l'acide expulsant forme 
avec la base un composé insoluble ou moins soluble que l'acide expulsé. 
Exemples : 

BaO, Az05 + S03,H0 == BaO,SO» + Az05,H0. 
C<HW,KO,HO + CO» — K0,00* +C<H303,HO. 
Acétate de potasie. Acide acétique. 

Cette dernière réaction ne se produit que dans l'alcool ; elle prouve 
qu'un acide même très faible peut déplacer un acide fort, s'il forme avec 
la base du sel un composé insoluble. Ainsi, le carbonate de potasse est 
insoluble dans l'aloool ; l'acide carbonique qui , en présence de l'eau 
est toujours déplacé par l'acide acétique, déplacera au contraire ce der- 
nier acide en présence de l'alcool, à cause de l'insolubilité du carbonate 
de potasse dans ce liquide (Pelouze); 
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3' Un sel est décomposé par un acide ^ lorsque r acide expulsé e$t inso- 
lubie oupeusoluble^ tandis que l'acide expulsant forme avec la base un corn- 
posé soluNe. 

Exemples : 

K0,Si05 + S03,H0 =3 K0,S03 + Si03,H0. 
K0,Sû02 + S03,H0 = £0,80* + SaCP^Ha 

4* Lorsque Vacide du sel et celui qui réagit sont gazeux^ et doués d*af-- 
finités chimiques faibles et à peu près égales , r acide qui est en plus grande 
proportion expulse Vautre, 

Ainsi, on peut chasser alternativement l'acide carbonique et Facide 
sulfhydrique de leurs combinaisons avec les bases, en faisant passer un 
courant d'acide carbonique dans un sulfure, ou d'acide sulfhydrique 
dans un carbonate. 

L'expérience prouve aussi que la vapeur d'eau, à une température éle- 
vée, chasse l'acide carbonique des carbonates de potasse çt de soude, et 
que les hydrates de ces bases sont eux-mêmes décomposés par l'acide 
carbonique. 

Pour opérer ces sortes de décompositions, on fait intervenir un excès 
très considérable de l'acide expulsant. 

Si l'acide et le sel sont solubles et fixes, ainsi que le nouveau sel ré- 
sultant de leur action mutuelle, la dissolution saline ne semble éprouver 
aucune altération : on admet alors, sans pouvoir toutefois en apporta* 
la preuve, que dans la plupart des cas les deux acides se partagent la 
base. 

C'est ainsi qu'en ajoutant à du phosphate de potasse de l'acide sulfu- 
rique, on obtient un mélange de sulfate de soude, de phosphate de 
soude, d'acide phosphorique et d'acide sulfurique. 

Toutefois lorsque l'affinité de l'un des acides pour les bases est plus 
considérable que l'affinité de l'autre , on suppose généralement que l'a- 
cide le plus faible est entièrement éliminé. 

Exemples : 

NaO,BO« + S03 « NaO,S03 + B0«. 
KO,CO« + S03= K0,S03 + C02. 

En effet , lorsqu'on traite par l'acide sulfurique une quantité de borate 
de sqpde et de carbonate de potasse représentant un équivalent de cha- 
cun de ces sels, on remarque que la plus faible trace d'acide sulfurique 
ajoutée au-delà de la quantité qui correspond à un équivalent , suffit 
pour communiquer au tournesol une couleur pelure d'oignon^ ce qui in- 
dique que la décomposition du borate de soude et du carbonate de 
potasse a été complète. (Voy. alcalimétrie,) 
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AeilOB dtê bases sur les sels. 

Lorsqu'une base mise en contact avec un sel est identique avee là bMe 
du sel, il peut arriver : 
. 1<> Qu'il n'y ait pas d'action* Exemple : barîte et sulfete de barite ; 

2** Qu'il y ait une simple dissolution. Exemple : potasse et azotate de 
potasse; 

y Qu'il y ait production d'un sous-sel. Exemple : acétate neutre dd 
plomb et oxide de plomb ; 

&* Qu'il y ait production d'un sel neutre, lorsque le sel était adde. 
Exemple : bisulfate de potasse et potasse. 

Lorsque la basa est difierente de celle du sel, il peut arriver : 

1' Qu'il n'y ait pas d'action ; 

2*" Qu'il y ait simple dissolution du sel ; 

3* Qu'il y ait décomposition, et que la base du sel soit expulsée. 

Dans ce cas les lois de décomposition se déduisenlt encore des principes 
de Berthoilet. 

Il y a décompositbn du sel : 

l"* Lorsque la base exptdsante est plus fixe que la base du seL 

Exemple: 

AzH3,HO,S03 + KO «= K0*aK)3 + AaH* + HO, 

î« Lorsque la base expulsante pourra fbrmer avec tacide du sel, un corn* 

posé insofuMe ou peu êoluble. 

Exemple : 

BaO + ICO,S0» — BaO,SO» + KO. 

^"^ Lorsque^ la base expulsée étant insoluble, la base expulsante sera soin- 

ble et pourra former avec la base du sel un composé soluble* 

Exemple : 

Mg0,S0*+K0«xK0yS03-f.M§0. , 

4* Lorsque la base expulsante saturera mieux les acides que la base ex- 
pulsée. 

Exemple: 

CuOjAzO» + AgO ^ AgO, Az0« + CuO. 

Cette dernière observation est due à M. Gay-Lussac. 
AetlMi 0MM«ene tfe» iti». 



Quand on opère le mélange des deux sels susceptibles d'agir l'un sur 
l'autre, il peut arriver. 

1° Que les deux sels se combinent pour former un sel double ; ainsi 
le sulfate d'alumine et le sulfate de potasse produisent un sel double qui 
a reçu le nom d'Alun. 

2° Que les deux sels se décomposent réciproquement. 
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Nous distinguerons dans Faction mutuelle des sels, pouvant se décom- 
poser trois circonstances différentes. 

!• Ji*aoti(Mi muturite des «els par voie sèche. 

2^" L'action mutuelle des sels dissous dans un même liquide, 

3*» L'action mutuelle des sels solubles et des sels insolubles. 

La décomposition mutuelle ^ s^h est soumise aux loia suivimtoi qui 
ont été établies par Berthollet. 

AMloft tt«]»éll« dM MU mar MrYéle iftBM. 

Lorsque deux sels de genres différents et de bases différentes sont exposée 
à une chaleur insu ffismte pour déecmpcmr leurêoide ou leur base y il y aura 
décomposition si l'acide de l'un peut former avec la base de l'autre un sel 
plus volatil ou plus fusible que ceux qui existent. 

Exemple ; 

^ AzH3,HCl + CaO,60* = AzH3,HO,C02 + Caa 

Le carbcmate d'ammoniïique prend naissance parce qu'il est plus vo* 
latil que le chlorhydrate d'ammoniaque, (Voy. Carbmates d'ammmague.) 

Nous ferons remarquer que la transformation du chlorhydrate d*|im-^ 
mtmiaque par le ourbonata de oht^^x en carbonate d'anuQoniaque et en 
chlorure de calcium, constitue une réaction opposée à celle qui a lieu 
par la voie humide. Les deux aels en présence de l'eau régénérer^î^t du 
carbonate de chaux et du chlorhydrate d'anunoniaqua* C^ndaui V^au 
n'intervint pas par ses éléments , et, n'est pas décomposée. 

On «'explique jusqu'à un certain point cette différence entre lei^ vé&vX* 
i^t» que donnent la* voie sèche et la voie humide. D«ms le premiar ^^& , 
c'est la volatilité du carbonate d'ammoniaque qui provoque 1^ réac- 
tion ; dans le second, c'est l'msolubiUté du carbonate dû chaux qui U dé- 
termine. 

Lcmqu'on expose à l'action de la chaleur un mélange de deux sete qui 
ne peuvent donner naissance à aucun composé volatil par l'échf^pge de 
leur base et de leur acide, on ne peut guère prévoir qudle sera le^r ^^ 
tion mutudle. Ou admet coudant qu'une grande différeuc^ de fimbU 
lité détermine leur décomposition. 

Ainsi le chlorure de calcium fondu au rouge avec du sulfate de barite, 
donne naissance à du chlorure de barium plus fusible que le chlorure 
dô calcium. 

ClCa + BaQ,S03 « BaCl -J- CaO,S03, 

Quelquefois les sels se combinent aitre eux sous l'influence de la 
chaleur. 

M. Berthier a obtenu par la voie de fusion un ^rand nombre de sels 
doubles dont quelques uns sont cristallisés et identiques avec certaines 
espèces minérales 
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ÀetIdB BMrtMUe des sels «i préMBce et l'efta. 



Lùrêqu*m mêle deux sels qui peuvent donner par l'échange de leurs bases 
et de leurs acides^ un sel insoluble ou peu soluble, ces sels se décomposent et 
(e composé le moins soluble se précipite . 

Ainsi le sulfate de soude et l'azotate de barite se décomposent, parce 
que le sulfate de barite qui peut se former par l'union de Facide sulfuri- 
que du sulfate de soude avec la barite de ra^MxIate de barite, est inso- 
luble : 

NaO,SO» + BaO, AïO« ^ BaO.SO» + NaO,Az05. 

On peut déduire de la loi précédente, une méthode générale servant à la 
préparation de tous les sels insolubles. 

Ainsi les sels de potasse et de soude et les. azotates étant tous solubles ; 
si Ton veut prépara un sel insoluble, un sel de potasse en fournira l'a- 
cide, et un azotate en doiûiera la base ; pour obtenir le carbonate de plomb 
par exemple, on mêlera du carbonate de soude à de l'azotate de plomb, 
et l'on (Âtiendra un précipité de carbonate de plomb: NaO,C0*+ 
PbO, Azd* =^ PbO,CO^ + NaO,Az05. Et de même, pour préparer le phos- 
phate de plomb qui est un sel insoluble, on mêlera les dissolutions de 
phosphate de soude et d'azotate de plomb. 

Les principes que nous venons d'exposer ne sont pas seulem^t aiq>li- 
cables aux sels solubles qui , par un double éch^ge , peuvent produire 
un composé insoluble, mais à tous les sels qui forment parleur dé- 
composition réciproque un nouveau sel moin§ soluble que ceux qui réa*- 



Nous ferons ressortir par quelques exemples l'hifluence qu'excerce une 
différence de solubilité dans la décomposition réciproque des sels. 

Lorsqu'on mêle une dissolution de sulfate de magnésie avec une dis- 
solution de sel marin , et c[ue Ton concentre le mélange par l'ébullition , 
on voit se déposer bientôt dans les liqueurs bouillantes des cristaux de 
chlorure de sodium ; le sulfate de magnésie reste dans les eaux-4nère8, 
et cristallise en second lieu par le refroidissement. 

Parmi les quatre sels qui peuvent exister ou prendre naissance dans la 
liqueur, savoir : le sel marin, le sulfate de magnésie, le chlorure de ma- 
gnésium et le sulfate de soude , le moins soluble à chaud est le chl<»rure 
de sodium ; aussi est-ce lui qui se dépose. 

Le résultat est différent si, au lieu de porter à l'ébullition une dissolu- 
tion de sel marin et de sulfate de magnésie, on l'abandonne à elle-même 
à froid : le sulfate de soude cristallise le premier, et l'eau-mère retient 
du chlorure de magnésium. Parmi les sels dont on peut admettre l'exis- 
tence dans la liqueur , le sulfate de soude étant le moins soluble à frcnd, 
est celui qui doit se déposer. 
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Lorsqu'on fait bouilUr du sel marin avec, du nitre, la concaiitration 
fait déposer du chlorure de sodium, et le refroidissement donne lieu à 
une cristallisation d'azotate de potasse. On s'explique ce résultat, parce 
que le sel marin est moins soluble à chaud, et le nitre moins soluble à 
froid que les deux autres sels que Ton pourrait supposer dans Teau , qui 
sont l'azotate de soude et le chlorure de potassium. 

D'après le même principe, une dissolution bouillante d'^izotate de 
soude et de dilorure de potassium laisse déposer pendant l'évaporation 
à chaud, du sel marin, et par le refroidissement , de l'azotate de po* 
tasse. 

Quand deux sels solubles sont mêlés dans une quantité d'eau suffisante 
pour les dissoudre, on ne saurait se prononcer sur la nature des sels que 
la dissolution renferme. Ainsi lorsqu'on dissout dans une grande quantité 
d'eau de^l'iizotate de chaux et du sulfate de soude ou bien de l'azotate de 
soude et du sulfate de chaux, tant que l'eau est en assez grande proportion 
pour qu'aucun sel ne puisse s'en séparer, on ignore quels sont les isels que 
contient la dissolution. Lorsqu'on élimine par l'évaporation une certaine 
quantité d'eau des mélanges précédents, le premier sel qui se dépose est 
le sulfate de chaux parce qu'il est le moins soluble des sels qui peuvent 
se former dans la dissolution. 

En ajoutant de l'alcool à une dissolution étendue qui contient du sul- 
fate de soude et de l'azotate de chaux, on voit aussitôt le sulfate de chaux 
se déposer; cette précipitation est encore due à l'insolubilité du sulfate 
de chaux dans l'eau alcoolisée. 

Il résulte des observations précédentes que dans un grand nombre de 
cas, on ne peut déterminer si un sel retiré par l'évaporation ou par le re- 
froidissement d'une dissolution, préexistait dans cette dissolution ou s'il 
s'est formé seulement au moment de sa précipitation. 

Si l'on suppose dans une eau minérale trois acides (AzO^HCl,SO^) et 
trois bases (KO,NaO,MgO); il est évident que l'on ne pourra conclure à 
la préexistence de tel ou tel sel dans l'eau minérale, d'après le dépôt salin 
que cette eau aura formé par l'évaporation. En effet il est toujours per- 
mis de croire que le sel qui cristallise a pris naissance au moment même 
où il se dépose : aussi est-il souvent impossible de déterminer par l'ana- 
lyse la nature des sels qui se trouvent en dissolution dans une eau mi- 
nérale, en se fondant sûr la nature des pi*écîpités qu'y forment les 
réactifs ou des composés qui s'en séparent par l'évaporation. 

On peut cependant considérer comme certaine l'existence d'un sel 
dans un liquide, lorsque, par exemple, ce sel est en excès relativement 
aux autres sels. Tel est le chlorure de sodium dans l'eau de mer. 

L'analyse de l'eau de mer démontre que cette eau contient des métaux 
alcaUns et terreux, du chlore, de l'acide sulfurique, etc. En supposant 
tous les acides de l'eau de mer combinés à la soude , et tous les métaux 
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autres qtia le sodium unis au chlore, il reste encore un exoès considérable 
de chlorure de sodium ; on peut donc être assuré que ce sel existe en 
néalité dans Toau de mer. 

Nous citercms un exemple qui semble d^aftontrei" que dans le mé- 
lange de deux sels ne produisant pas de sels insolubles , il peut se faire 
cependant une double décomposition. 

Lorsqu'on mélange une diraolution de sulfttte de fer et um dissolution 
d'acétate de soude, la liqueur prend aussitôt une teinte brune qui carao*- 
iàtise Tacétate de fer, et Tadde suf hydrique qui ne précipitait pas le 
sulfate de fer , forme un précipité noir de sulfure de fer dès que le sul- 
fate a été mi^angé à Taeétate de soude. 

Le changement de teinte qu'ont éprouvé les deux dissolutions au mo- 
ment de leur m^nge, et la réaction de Tacidesuf hydrique permettent de 
(ô'oire que dans le mélange de Facétate de soude et du sulSette de fer, 
il s'est formé du sulfate de soude et de Tac^i^ de £^. Car Taoétate de 
fer est précipitable par l'hydrogène sulfuré, tandis que le sulfate de fer 
n'est pas précipité par ce réactif. 

Cette expérience que l'on ^oit à M. Gay-Lussac a donné lieu à plusieurs 
applications utiles dans Tanàlyse. 

Aedon des sels solaMes sur les sels InsolaMes. - 

On doit à Dulong une observation importante, sur l'action réciproque 
des carbonates alcalins et des sels insolubles. 

Dulong a reconnu que les carbonates solubles décomposent par la voie 
humide comme par la voie sèche, tous les sels insolubles dont foxide peut 
Jhrmer avec Cacide carbonique un sel insoluble. 

Les carbonates, à l'exception des carbonates de potasse, de soude, 
de lîthine et d'ammoniaque étant insolubles , un carbonate soluble 
celui de potasse par exemple, agira sur les sels insolubles, pourra 
les décomposer et ifôrmer avec leurs bases des carbonates insolubles, 
tandis que leurs acides produiront au contraire des sels solubles à base 
dépotasse. ' 

L'acide du sel se trouvant donc en dissolution, il sera facile d'en déter- 
miner la nature ; et en dissolvant le carbonate insoluble dans l'acide 
azotique, on pourra reconnaître l'oxide métallique . 

L'expérience proUve que pour décomposer complètement un sel inso- 
luble par les carbonates dô potasse ou de soude , il faut employer un 
excès cx)nsidérable de ces sels, et soumettre lé mélangé à une longue 
ébullition. 

* Supposons que l'on ait à reconnaître par la méthode de Dulong un 
composé insoluble, le sulfate de barite par exemple. 

On réduit le sel en poudre aussi fine que possible. On le fait bouillu* 
pendant deux ou trois heures avec 5 à fois son poids de carbonate 
de soude, et 15 à 50 fois son poids d'eau. Le mélange est ensuite jeté sur 
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un filtre. Le carbonato de barite provenant de la déoompositioii du gul- 
fate par le carbonate alcalin étant insoluble, reste sur le filtre, et e^t sou* 
n^ ensuite à un lavage complet. 

La dissolution contient à l'état de sulfate de soude, Taclde sUlfimque 
du sulfate de barite et retient en outre un excès considérable de carbo- 
nate de soude. On décompose le carbonate de soude qui s'y trouve par 
un excès d'acide azotique, et l'on reconnaît dans la liqueur la présence 
dé l'acide sulfurique avec le chlorure de barium; 

Le carbonate de barite provenant de la réaction du carbonate de soude 
sur le sulfate de barite, est mis en contact avec l'acide azotique étendu 
d'eau qui le dissout. Qn obtient aussi de l'azotate de barite dont on t^- 
connaît facilement la nature au moyen des réactifs ordinaires. 

. La métbode de Dulong a donc l'avautage de rendre solubles et par 
conséquent faciles à reconnaître, tous les sels qui ne se dissolvent direc- 
tement ni dans l'eau ni dans les acides. 



GÉNÉRALITÉS SUR LES HYDRATES. 

L'eau , en se combinant aux acides, aux bases et aux sels, produit des 
composés que l'on désigne sous le nom d!hydrâtes. 

Il nous paraît utile de présenter ici quelques généralités sur cette classe 
de corps, en réunissant tout ce qui se rapporte aux hydrates formés par 
les acides, les bases et les sels. 

COMBINAISONS P£S ACIDES AVBC l'bAU. 

Quelques chimistes avaient admis que les acides hydratés pouvaient 
seuls se combiner aux bases pour former des sels ; et qu'un acide, en pé- 
dant son eau, perdait en même temps ses caractères acides. 

Cette opinion ne peut être admise d'une manière absolue ; en effet, de» 
expériences nombreuses démontrent que les acides ;^ anhydres se combi- 
nent directement aux bases pour former des sels, et ont môme la pro* 
priété de déplacer de leurs combinaisons saUnes les acides moins fSi%m 
qu'eux, d'après les principes posés par BerthoUet. 

C'est ain^i que les acides borique, silicique^ stannique anhydres, etc., 
décomposent, sous l'influence de la chaleur, les carbonates, les sulfates 
alcalins, et que l'acide sulfureux anhydre déplace l'acide carbonique du 
carbonate de soude sec. 

Mais si dans plusieurs cas les acides anhydres peuvent se combhier 
avec les bases et se comporter comme de véritables acides , souvent aussi 
Feau exerce la plus grande influence sur les propriétés des acides. 
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Ainsi l'acide phosphoriqué PhO*, forme avec l'eau trois hydrates PhO^, 
HO — Pli(y,2H0 — Ph05,3HO, qui prennent, pour produire des sels neu- 
tres, des quantités de bases correspondantes aux proportions d'eau qu'ils 
retenaient à l'état de liberté (voir l'acide phosphorique). 

Ce fait n'est pas isolé; et nous démontrerons en traitant de la chimie 
organique que les acides tartrique et paratartrique forment aussi diffé- 
rents hydrates dont les proportions d'eau se trouvent remplacées dans les 
sels neutres par des quantités éqùival^fites de base. 

L'eau modifie non seulement la capacité de saturation des acides , 
mais eti se dégageant compléterait , elle peut rendre indifférent un 
oxide qui, à l'état d'hydrate, jouisisait de propriétés acides bien tran- 
chées. 

Ainsi les hydrates de protoxide d'étain, de bi-oxide de cuivre, de sesqui- 
oxide de chrome, etc., qui peuvent se dissoudre dans les alcalis, et fonc- 
tionner comme des acides faibles, deviennent complètement insolubles 
dans les alcalis,']orsqu'on les déshydrate. 

Les acides silicique, antimonique, stannique, les hydrates d'oxide de 
zinc, d'oxide d'antimoine, etc., se dissolvent très difficilement dans les 
dissolutions alcalines quand on les déshydrate par la calcination, et ne 
reprennent leur solubilité dans les alcalis que Icursqu'on les a fondus au 
creuset d'argent avec un excès de potasse ou de soude. 

L'action de l'eau sur les acides peut être résumée de la manike sui- 
vante : 

1* n arrive souvent que l'eau d'hydratation des acides est sans in- 
fluence sur leur capacité de saturation, et qu'une déshydratation partielle 
ou complète ne détruit nullement l'affinité de ces acides pour les bases; 
tels sont les acides sulfurique, sulfureux, azotique, borique, silicique, la 
plupart des acides organiques, etc. ; 

2^ On peut modifier la capacité de saturation de quelques acides en 
faisant varier leur quantité d'eau d'hydratation; la proportion d'eau 
qu'ils retiennent à l'état d'hydrate représente alors la quantité de base 
que ces acides prennent pour former des sels neutres. Les acides phospho- 
rique, tartrique, paratartrique, offrent des exemples d'hydrates dans les- 
quels il existe une relation évidente entre leur eau d'hydratation et leur 
capacité de saturation ; 

3* Certains acides faibles, et principalement les oxides métalliques 
hydratés, perdent en partie, et souvent même en totalité, leur solubilité 
dans les alcalis étendus en devenant anhydres : tels sont les acides si- 
licique, stannique, antimonique, etc., et les hydrates d'oxide de chrome, 
de protoxide d'étain, etc. ; 
W Enfin, certains acides comme les acides azotique, oxalique, etc., ne 

peuvent exister qu'à l'état d'hydrate, et se décomposent lorsqu'on leur 

enlève leur eau d'hydratation . 
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COMBINAISONS DES BASES AVEC L'eAU. 

On a admis jusqu'à présent que Teau en se combinant aux bases ne 
modifie pas sensiblement leur affinité pour les acides. 

Cependant il existe un certain nombre de bases, telles que l'ammoniaque 
et les bases organiques, qui forment toujours des sels hydratés avec les 
oxacides et perdent la propriété de former des sels lorsqu'on les fait réagir 
sur les oxacides anhydres en l'absence de l'eau. 

Les bases formées par les oxides des quatre dernières sections se dis- 
solvent quelquefois avec lenteur dans les acides lorsqu'on les a déshydra- 
tées par calcination; toutefois à l'état anhydre elles se dissolvent con- 
stanmient dans l'acide chlorhydrique bouillant 

Certaines bases hydratées semblent se combiner intégralement avec les 
acides en conservant la quantité d'eau qui leur est propre; et si cette eau 
vient à varier, les propriétés de ces bases se trouvent alors sensiblement 
modifiées. 

Ainsi , lorsqu'on prépare du protoxide de cuivre en décc^posant du 
protochlorure de cuivre par un carbonate alcalin ^ ou par l'action du 
glucose sur le tartrate double de potasse et de cuivre , on obtient un pré- 
cipité jaune qui est un hydrate de protoxide de cuivre. Cet hydrate peut 
se dissoudre dans tous les acides et régénérer des sels de protoxide de 
cuivre. Mais si on le déshydrate par une légère élévation de température ou 
mâaœà froid par l'action d'une liqueur alcaline, l'oxide prend une teinte 
rouge , perd complètement la propriété de régéi^rer des sels de protoxide 
de cuivre , et dans son contact avec les acides les plus faibles, même avec 
les acides organiques étendus comme l'acide acétique, il se transforme en 
cuivre métallique et en bi-oxide de cuivre (Fremy). 

On voit donc que dans certains casTeau forme avec l'oxide métallique 
un groupement complexe ; et de même que certains acides métalliques ne 
peuvent se combiner aux acides que lorsqu'ils contiennent de l'eau , de 
même aussi quelques oxides perdent leurs propriétés basiques lorsqu'on 
leur enlève leur eau d'hydratation . 

COMBINAISONS DES SELS AVEC L^EAU. 

Les sels peuvent, comme on Ta dit précédemment , se combiner avec 
l*eau pour former des hydrates. 

Il arrive souvent que l'eau en s'unissant aux sels ne change pas leurs 
propriétés chimiques, et n'apporte de modifications que dans quelques 
unes de leurs propriétés physiques telles que la couleur ou la forme 
cristalline. 

Ainsi les différents hydrates formés par le sulfate de soude ou le sul- 
fate de fer, etc., se comportent de la même manière avec les réactifs. 
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L'eau n'exerce aucune influence sur les phénomènes de double décom- 
position qu'ils produisent. 

Mais dans d'autres cas , l'eau contenue dans les sels y remplit le rôle de 
base, comme l'a reconnu pour la première fois M. Graham. Ainsi le phos- 
phate de soude desséché (NaO)^,HO,PhO\ forme dans les sels d'argent un 
précipité jaune qui a pour formule (AgO)^PhO'^ : dans cette double décom- 
position l'équivalent d'eau du phosphate de soude se comporte comme 
une base et se trouve remplacé par un équivalent d'oxide d'argent. En 
effet , le même sel qui a perdu un équivalent d'eau par la calcination et 
qui est devenu (NaO)*,PhOS donne avec le sel d'argent un précipité blanc 
(AgO)*,PhO* correspondant au sel de soude. 

Wusleurs autres classes de sels peuvent, comme les phosphates, contenir 
de l'eau basique, c'ést-à-dire de Teau qui, dans les phénomènes de double 
décomposition, se comporte comme une base véritable. 

On peut citer des exemples dans lesquels l'eau contenue dans les sels 
modifie complètement quelques unes des propriétés de ces sels : ainsi 
l'antimoniate neutre de potasse K0,Sb05, sera soluble dans l'eau ou com- 
plètement insoluble, il pourra former un précipité dans les sels de soude, 
ou n'y appporter aucun trouble , selon qu'il sera plus ou moins hydraté. 

On voit done que l'eau, suivant sa proportion, communique aux sels 
des propriétés chinliques toutes spéciales. 

Il peut aussi arriver que l'eau soit nécessaire à la constitution de cer- 
tains groupes salins . 

Ainsi les métastannates de potasse et de soiide sont des sels hydratés 
et se trouvent représentés par les formules suivantes: K0,Sn'*0",4H0 
— NaO,Sn!K)*«,4HO. 

Lorscpi'on les déshydrate, ils se décomposent complètement; l'acide se 
sépare à l'état de liberté et abandonne la base (Fremy). 

DIÎSHTDRATATION DES ACÎDES , 0£S 0XIDB8 ET DES SELS. 
PHhjêJmt^tion été acMcf. 

Certains acides, tels que les acides suifurique, phosphôrique, retiennent 
leur eau avec une telle énergie qu'on ne peut la leur enlever par l'action 
seule de la chaleur. 

Quelque» auires se déshydratent complétem^t lorsqu'on les chaufie 
au rouge; tels sont les acides silicique , borique, stannique, antimo- 
nique, etc* 

Lorsqu'au acide faible , comam l'acide stannique ou l'ueide antimo- 
nique, peut se combiner avec l'eau en plusieurs proportions, il arrive sou^ 
vent que cet acide se déshydrate partiellement lorsqu'on le desaècbe à 
l'air k la température ordinaire , ou qu'on le soumet à une dessiccation 
dans le vide. 
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Les seules bases qui raUil^i^^t leur fMiu à une température rouge , sont 
la potasse , la soude , la lithine , le barite , la strontiane ; les autres sont 
déshydratées souvent par la plug faible chaleur. 

Il suffit même, dans plusieurs cas, de faire bouillir dans l'eau un hydrate 
d'oxide métallique pour le déshydrater: c'est ce qui a lieu pour les oxides 
de cuivre, d'antimoine , de bisftiuth , etc. Souvent les hydrates qui ne se 
décomposent pas dans Teau bouillante deviennent anhydres lorsqu'on 
ajoute' à Veau certains sels alcalins ou des bases telles que ja potasse, la 
soude et l'ammoniaque. 

Il se produit alors des oxides anhydres qui peuvent affecter des cou- 
leurs et des formes cristallines différentes suivant la nature des corps em- 
ployés pour effectuer la déshydratation. 

En soumettant les hydrates d'oxide d'étain et d'oxide de plomb à l'in- 
fluence des alcalis ou des sels, on obtient le premier de ces oxides avec 
une couleur olive, noire ou rouge. L'oxide de plomb peut, dans les 
mêmes ciiconstances , affecter des teintes variables. 

BétliytfnitatlOB Iles sels. 

L'eau d'hydratation des sels se dégage toujours complètement lorsqu'un 
sel est soumis à l'influence d'une température rouge. L'eau qui joué le 
rôle de base se volatilise beaucoup plus difficilement que l'eau de cristal-^' 
lisation. 

La présence d'un acide dans une dissolution saline, et principalement 
de Tacide sulfurique , empêche souvent le sel de se combiner avec l'eau* 

C'est ainsi que les sulfates de fer et de cuivre se déposent à l'état 
anhydre des dissolutions qui contiennent un grand excès d'acide sulfu- 
rique. 

L'alcool peut aussi empêcher l'hydratation de certains sels ou les pré- 
cipiter anhydres de leur dissolution aqueuse. 



Digitized byCjOOQlC 



336 CA1ACTÈBK& GftMlIQmES DIS PBmcmiJX SILS. 

CARACTÈRES GÉNÉRIQUES 

DES PRINCIPAUX SELS. 

CHLORURES» 

Les dilorures, à l'exception du chlorure d'argent et du proto-chjorure 
de m^cure, sont solubles dans l'eau. 

La plupart résistent à Faction d'une température rouge; cependant les 
chlorures d'or et de platine, et plusieurs autres chlorures de la dernière 
section, sont décomposés par la chaleur, dégagent tout leur chlore et 
laissent le nçiétal pur. 

Le chlore tend en général à produire des chlorures volatils. Exem- 
ples ; chlorures de fer, d'antimoine, d'étain, de bismuth, de zinc, etc. 

Les chlorures ne sont pas décomposés par le charbon : lorsqu'on les 
chauffe avec du bi-oxide de manganèse et de l'acide sulfuriquè, ils déga- 
gent du chlore : avec l'acide sulfuriquè seul, ils donnent de l'acide chlor- 
hydrique. Les chlorures de mercure, d'argent et de plomb sont ceux qui 
se laissent décomposer avec le plus de difficulté par l'acide sulfuriquè. On 
rend le dégagement de l'acide chlorhydrique plus facile en faisant préa- 
lablement chauffer ces chlorures avec de la potasse ou de la soude avant 
de les mettre en contact avec l'acide sulfuriquè. 

Chauffés avec de l'acide azotique, les chlorures donnent de l'eau régale, 
caractérisée par la propriété de dissoudre l'or. Le chlorure d'argent seul 
ne produit pas d'eau régale avec l'acide azotique. 

Les chlorures forment dans les sels de protoxide de mercure un préci- 
pité blanc (calomélas) insoluble dans l'eau pure, soluble dans l'eau de 
chlore qui le transforme en bi-chlorure de mercure (sublimé corrosif). 

L'azotate d'argent est le meilleur réactif pour reconnaître les chlorures; 
il forme dans leur dissolution un précipité blanc, floconneux, caséiforme, 
insoluble dans l'eau, à peine soluble dans les acides, très soluble dans 
l'ammoniaque , se colorant rapidement en violet par son exposition à 
la lumière , et se dissolvant avec facilité dans les hyposulfiies alcalins. 

BROMURES. 

Les bromures ressemblent beaucoup aux chlorures, avec lesquels ils 
sont isomorphes. Chauffés dans un tube de ver«e avec du bisulfate de po- 
tasse , ils dégagent du brome , que l'on reconnaît à sa couleur jaune 
orangée et à son odeur vive et désagréable. Un mélange d'acide sulfuriquè 
et de peroxide de manganèse produit aussi un dégagement de brome. 
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Les bromures en dissolution sont décomposés par le chlore ; la liqueur 
se colore en rouge jaunâtre : Téther qu'on agite avec cette liqueur se 
charge de brome et pi:end une teinte jaune. 

Les bromures forment ayec Tazotate d'argent im précipité blanc qui 
est soluble dans l'ammoniaque. 

lODURES. 

Les iodures sont décomposés par le chlore qui isole Fiode ; on constate 
facilement la présence de la pius faible quantité d'iodure dans une li- 
queur, en y ajoutant de Tamidon à Fétat d'empois et quelques gouttes 
d'eau de chlore; l'iode, déplacé, réagit alors sur l'amidon, et produit l'io- 
dure bleu d'ajnidon. Dans cette expérience , il faut se garder d'ajouter uii 
excès de chlore qui, en agissant sur l'iode et l'eau , produirait de l'acide 
chlorhydrique et de l'acide iodique qui est sans action sur l'amidon. 

Les iodures dégagent de l'iode, lorsqu'on les cTiauffe avec un mélange 
d'acide sulfurique et de peroxide de manganèse. 

Le bisulfate de potasse décompose les iodures à l'aide de la chaleur, et 
en d^ge des vapeurs violettes facilement reconnaissables. 

Les iodures solubles forment avec les sels d'argent un précipité qui 
est insoluble dans l'ammoniaque ; ce caractère les fait distinguer des 
chlorures. 

La dissolution des iodures est en outre précipitée en jaune par les sels 
de plomb, en rouge par les sels de mercure au maximum, et en jaune 
verdâtre par les sels de mercure au minimum. Un mélange de sulfate de 
cuivre et d'acide sulfureux versé dans les iodures alcalins, y forme un 
précipité blanc jaunâtre de proto-iodure de cuivre. 

Les iodures alcalins ont une grande tendance à s*unir auxiddures des 
quatre dernières sections. 

FLUORURES. 

Ces composés, traités par l'acide sulfurique concentré, donnent des va- 
peurs acides qui attaquent le verre. Les fluorures sotubles ne précipitent 
pas l'azotate d'^urgent. 

Chauffés avec un mélange de siUce et d'acide sulfurique concentré, ils 
donnent du fluorure de silicium qui , dans son contact avec l'eau , pro- 
duit un dépôt de silice gélatineuse» 

Un mélange de fluorure , d'acide borique et diacide sulfurique légère- 
ment chauffé, dégage du fluorure de bore facilement reconnaissable aux 
vapeurs blanches très intenses qu'il répand à Tair. 

Les fluorures en dksolution dans l'eau attaquent le verre à la longue 
et le dépolissent. Cette action a lieu rapidement lorsqu'on fait intervenir 
la chaleur. 
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■TPEOFLUOSILIGATESy OU FLUORURES DOUBLES, 

Les hydrofluosilicates soumis à la chaleur se dédoublent en fluorure de 
silicium qui se dégage et en fluorures métalliques. L'acide sulfurique les 
décompose et en dégage du fluorure de silicium et de Tacide fluorhydrique. 

Les hydrofluosilicates de potas§e et de barite sont à peine solubles dans 
Teau; ceux de soude et de strontiane s*y dissolvent au contraire en por- 
tion oonsidérabla. 

CYANURES. 

Les cyanures des métaui alcalins ei terreux sont solubles dans Teau ; 
leur odeur et leur saveur rappellent celles de Tacide cyanhydrique ; leur 
réaction est fortement alcaline. LorsqUiHls sont secs , ils résistent à une 
haute température sans se décomposer. 

Une ébuUition prolongée dans Teau les altère , et produit un dégage- 
ment d^ammoniaque et un résidu de formiate : 

KC^Az -t- 4H0 «= K0,C?fl03 ^ aiH^, 

Les acides les plus faibias dégagent Tacide cyanhydrique des eyanures 
Mubles. 

Les cyanures produisent avec les sels de fer au minimum un précî* 
pité blanc qui bleuit au contact de Tair. 

La plupart des cyauiires métalliques des quatre dernières séctio&s sont 
insolubles ; il faut en elcqptar quelques uns , tels que les cyanures d'or et 
de mercure. 

Les cyanures insolubles se dissolvent directement dans les cyanure 
alcalins, et forment de nombreux sels doubles dont les plus importants 
sont les cyanoferrurei et les cyamfmride^. Ces derniers composés s^ont 
décrits à l'article Fer. 

MONOSULFURES. 

Les moBOsuIfuïes alcalins sont solubles dans l'eau ; leur dissolution est 
incolore; leur saveur est sulfureuse, et leur réaction est fort^nent 
alcaline. Ils répandent à l'air une légère odeur d'acide sulfbydrique. 

Ils forment avec tes sels des quatre d^nières sections des précipités 
diversement colorés, qui servent souvent de c^ actères pour reconnaître 
les métaux. Les sulfures de fer, de plomb, d'argent, sont noirs; ceux de 
zinc e^ 4e manganèse blancs; celui d'antimoine , rouge-brique, celui de 
cadmium jaune pur. 

Les monosulfures alcalins sont décomposés par les acides qui ai dé- 
^(Sgent l'acid» sulfbyAFique, sans former un dépn&t de soufre. 

L'équation suivante, dans laquelle oA représente un métal alcalin par 
M et un acide par A, rend compte de cette réaction î MS + HO + A = 
MO,A + HS. 



I 
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Si, au lieu d^un oxacide A, on avait opéré avec un hydracide HR, on 
aurait :M8 + HR =- MR+ HS. 

Comme les monosulfures ne contiennent qu'un équivalent de soufre 
pour un équivalent de métal, on comprend que cet équivalent de soufre 
se dégage à Tétat 'd'acide sulfhydrique en se combinant à l'équivalent 
d'hydrogène contenu dans l'eau ou dans l'hydracide , et que dans la 
réaction d'un acide sur un monosulfure, il ne se produise pas de dépôt 
de soufre. 

Les dissolutions des mônosutfures se décomposent lentement au con- 
tact de l'air et se changent en carbonates et en hyposulfites. 

Avant de se décomposer complètement les monosulfures se colorent 
en jaune, et se transforment d'abord en polysulfures qui se changent 
par une oxidatiou subséquente en hyposulfites incolores. MM. Fordos et 
Gélis opt constaté que la coloration de^ monosulfures au contact de l'air 
n'a lieu qu'autant que le soufre, provenant de l'acide sulfhydrique dé^ 
gagé par l'acide carbonique de Tair, et dont l'hydrogène a été brûlé par 
l'air, s'est redissous dans la partie du monosulfure non encore altà*ée. 
(Voir mmosulfure de potassium,) 

Les monosulfures résistent en général à l'action de la chaleur, lors- 
qu'ils sont anhydres: quelques uns cependant perdent une partie de 
leur soufre quand on les chauffe. 

Un petit nombre de sulfures , j(x)mme les sulfures d'or et de platine , se 
réduisent par la chaleur à l'état niétallique. 

POtYSULFURES. 

Les polysulfures alcalins scmt tous colorés en jaune ; leur saveur est 
la méma que oelle des monosulfures, et leur réaction est alcaline. 

Traités par les acides, ils dégagent de l'hydrogène sulfuré et laissent 
un dépôt de soufre. 

Ce soufre au moment de sa précipitation est d'un blanc à peine jau- 
D^tre « mais il reprend bientôt sa couleur jaune naturelle. Dans leur 
décompositioQ par les oxacides ou par les hydracides, les polysulfures 
laissent dégage autant d'équivalents de soufre moins tm, qu'ils en con- 
tenaient avant leur décomposition: 

KS5 + HO + SO» = K0,S03 + HS + /iS, 

Si le polysulfure est versé dans un acide, il se forme du bisulfure d'hy- 
drogène. 

Lorsqu'on verse des polysulfures dans des dissolutions métalliques, ils 
y forment des précipités qui sont , en général , des mélanges de sulfures 
et de soufre ; mais il arrive aussi quelquefois qu'ils produisent des poly- 
sulfures métalliques. C'est ainsi qu'en précipitant un sel de plomb par un 
polysulfure alcalin , on voit se former d'abord une poudre rouge, qui est 
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sans doute un polysulfure de plomb; mais ce corps étant très instable, 
noircit au bout de quelques instants,, et se transforme en soufre et en 
protosulfure de plomb. 

Les polysulfures alcalins en dissolution dans Teau se décolorent peu à 
peu au contact de Tair, et se changent en hyposulfites. 

Si le polysulfure contient plus de deux équivalents de soufre pour un 
équivalent de métal, sa dissolution exposée à Fair, laisse précipiter du 
soufre. 

Le peroxide de manganèse transforme rapidement les polysulfures en 
hyposulfites. 

SULFHTDRATBS DE SULFURES. 

Les monosulfures alcalins sont les seuls qui puissent se combiner avec 
Tacide sulfhydrique pour former des sulfhydrates de sulfures MS,HS(. 

Aussi quand on verse dans la dissolution du sulfhydrate de sulfure de 
potassium ou de sodium , un sel de cuivre ou de manganèse , il se produit 
une vive effervescence d*acide sulfhydrique, et en même temps une pré- 
cipitation de monosulfure de cuivre ou de manganèse. 
KS,HS + MnO,S03 = K0,S03 + MnS + HS. 

Pour la même quantité de métal alcalin, les sulfhydrates dégagent avec 
les acides une proportion double d*hydrogène sulfuré : 

KS,HS + S03,H0 = KO,SO« + 2HS. 
KS + S03,H0 = KO,SO« + HS. 

On retrouve dans les sulfhydrates de sulfures l'odeur, la saveur hépa- 
tique et la réaction alcaline des mônosulfures. Les produits de leur dé- 
composition à Tair sont les mêmes que ceux des monosulfures. 

Les sulfhydrates de sulfures en dissolution dans Teau peuvent être 
considérés comme des bisulfhydrates. (KS,HS + HOt=KO,(HS)^. 

Mêlés avec des dissolutions alcalines, ils se changent aussitôt en mono- 
sulfures :KS,HS + KO = HO + 2KS. ^ 

Les sulfhydrates de sulfures sont décomposés par la concentration en 
monosulfures et en acide sulfhydrique qui se dégage ; tout^ois ceux de 
potasse et de soude ont été obtenus en cristaux incolores, très solubies 
dans l'eau. 

AZOTATES. 

Tous les azotates sont solubies dans Teau et décomposables par la 
choeur. Les uns se décomposent, quand on les chauffe, d'abord en oxi- 
gène et en azotites qui se réduisent ensuite en base, en oxigène , en 
deutoxide d'azote ou en azote; les autres donnent immédiatement parla 
chaleur des bases , et dégagent de Toxigène de Tacide hypo-azotique ou 
de l'acide azotique hydraté. Si la base des azotates peut absorber Toxi- 
aèno , elle se suroxide. 



Digitized by CjOOQIC 



CARACTÈRES GÈNIRIQUES DES PRINCIPAUX SELS. 3&1 

Les azotates diauffés avec du charbon ou une matière combustible, pro- 
duisent souvent une détonation. 

Tous les azotates fusent lorsqu'on le jette sur des charbons îqcahdes- 
cents ; cettç propriété constitue un de leurs principaux caractères. 

Les azotates sont décomposés par l'acide sulfurique concentré qui en 
dégage des vapeurs blanches d'acide azotique. 

Les azotates chauffés avec l'acide chlorhydrique forment de l'eau régale 
qui dissout l'or en se colorant en jaune. 

Les azotates en présence de l'acide sulfurique et du cuivre dégagent du 
deutoxide d'azote qui devient rutilant à l'air. 

En traitant les azotates par l'acide sulfurique concentré , on déplace 
l'acide azotique qui peut alors décolorer le sulfate d'indigo , jaunir les 
tuyaux de plume et colorer en brun les sels de protoxide de fer. 

Pour reconnaître dans un liquide la présence d'une faible quantité 
d'un azotate, on dissout du sulfate de protoxide de fer dans de l'eau mêlée 
d'acide sulfurique, on y ajoute la liqueur à essayer, et on y plonge une 
lame de fer. La dissolution se colore en rose ou en brun si elle contient 
une azotate. Cette coloration est due à la dissolution du bi-oxide d'azote 
dans le sel de fer au minimum. 

Les azotates peuvent être reconnus par un procédé très sensible qui 
consiste à les chauffer graduellement jusqu'au rouge dans un petit tube , 
ou mieux dans un petit appareil distillatoire, après les avoir préalablement 
mêlés avec le double de leur poids de potasse ou de soude caustique et 
une petite quantité de charbon. La décomposition de l'azotate et celle de 
l'eau en présence du charbon et d'un alcali , produit du carbonate de 
potasse ou de soude et un dégagement d'ammoniaque. Ce dégagement 
d'ammoniaque facile à constater indique la présence'de l'azotate. Avant 
de procéder à l'essai précédent, il faut s'assurer que le corps que l'on 
examine ne contient pas de sels ammoniacaux ni de matières organiques 
azotées. 

Dans les azotates neutres l'oxigène de l'acide est quintuple de celui de 
la base. Il existe des azotates basiques qui contiennent 2 , 3 et 6 fois plus 
de base que les azotates neutres. On ne connaît jusqu'à présent aucun 
azotate acide. Les azotates restent neutres en cristallisant dans l'acide 
azotique le plus concentré. 

AZOTITES. 

Ces sels traités pm* l'acide sulfurique faible dégagent immédiatonent 
des vapeurs rutilantes. 

Tous les azotites sont solubles dans l'eau , et décomposables par la 
chaleur. 

Le mélange d'azotite et d'acide chlorhydrique ne dissout pas l'or. 



Digitized by VjOOQIC 



342 Ci&ACTÙU» UBIfBRlUUKS 0ltt nUICirà«t SÊiA. 

Les asotites activent la combustion du charbon , maU à un mmndre 
degré que les azotates. 

Leurs dissolutions se transforment en azotates par une ébuUiticm pro- 
longée avec Feau , et laissent dégager du bi-oxide d'azote. 

On ne connaît pas d'azotite acide. Les azotites basiques contienn$nt 
2 , 3 , /i et 6 fois plus de base que les azotites neutres ; ces derni^^ ont 
pour formule : MO^AzO^. 

CHLORATES. 

Tous les chlorates sont solubles dans Teau , et décomposables par la 
chaleur. Les chlorates de la première et de la deuxième section donnent 
de l'oxigène et un résidu de chlorure; les autres dégagent de Toxigène , 
du chlore, et laissent un résidu d'oxide ou d'oxichlorure. 

Les chlorates, et principalement le chlorate de potasse, sont des oxidants 
énergiques. Ils forment avec les matières combustibles, telles que les ré • 
siues , le soufre , le charbon , le phosphore , des poudres qui fulminent 
par le choc ou parla chaleur. 

L'acide sulfurique concentré décompose les chlorates en acide por- 
chlorique et en oxide de chlore (acide hypochlorique) , dont Todeur et la 
couleur jaune rougeàtre sont caractéristiques. 

Les chlorates ne précipitent pas les sels d'argent, parce'que le chlorate 
d'argent est soluble ; mais par la calcination, ils se changent en chlo- 
rures qui précipitent alors l'azotate d'argent. 

Les chlorates sont décomposés par l'iode , surtout en pi'ésence d'une 
petite quantité d'acide azotique, et transformés en iodates. 

Dans les chlorates nciutres, l'oxigène de l'acide est à l'oxigène de la base 
comme 5 ; 1 . 

PEECHLORATES. 

*■ Les perchlorates se comportent avec le charbon et les corps combus- 
tibles conmie les chlorates , mais on les distingue de ces derniers sels 
en ce qu'ils ne se colorent ni par l'acide sulfurique concentré, ni par 
l'acide chlorhydrique . 

Ils se décomposent à une température plus élevée que les chlorates , et 
dégagent plus d'oxigène. 

KO,aO^ = KCl + o\ 
Perchlorate de potane» 

K0,a05 =. KCl + ()»• 
Chlorate 4e potastCi 

Les perchlorates sont en général solubles dans l'eau , et la phipart sont 
déliquescents et solubles dans l'alcool. Le p^chlorate de potasse est ce- 
pendant à peine soluble : aussi l'acide perchlorique précipite les sels de 
potasse et a«rt à l«s caraetàriser. 
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Ces sels ont Todeur et la saveur de l'acide hypochloreux. Ils blan- 
chissent les couleurs végétales. 

On les considère comme des oxidants très énergiques. Mis en contact 
avec le sulfure de plomb , ils le font passer rapidement k l'état de sulfate. 
'Leurs réactions oxidantes ou cblorurantes s'exercent surtout quand on 
les a décomposés par un acide. 

Les hyperchlorites ont peu de stabilité. 

L'ébuUition dans Teau , la concentration de leur dissolution , l'exposi- 
tion à la lumière, tendent à leç transformer en chlorures et m chlorates. 

Les seuls hypochlorites qui aient été étudiés sont ceux de potaa$e, de 
soude et de chaux. (Voyez Chlorure de chaux.) 

Leurs dissolutions forment dans les sels de manganèse et de plomb des 
précipités de bi-oxide de manganèse et d'acide plombique. 

BROMATÇS. 

Ces sels ont été peu examinés. 

Ils se comportent avec les corps combustibles comme les chlorates, 
auxquels ils correspondent par leur composition (MO,BrO'^). 

Chauffés avec l'acide sulfurique, même très étendu, ils se décompo- 
sent; le brome et l'oxigène se séparent complètement, tandis que l'acide 
sulfurique s'unit à leur base. La chaleur décompose les bromates alca- 
1 ins et terreux-, en oxigène et en bromures. 

lODATES. 

Les iodates sont tous décomposés par la chakur ; plusieurs lussent 
c^ager de l'oxigène et des vapeurs d'iode; d'autres , comme les kidates 
de potasse , de soude et de chaux, dégagent seul^n^t de i'oxigène et 
laissent un résidu d'iodttl:^. 

Les acides sulfureux et sulfhydrique s'emparent de leur oiiigèiie et 
mettent l'iode en liberté. 

Les iodates projetée sur des charbons rouges «n'activant la coti^iustion, 
mais avec moins de vivacité que les chlorates. 

PERIODATES, 

Les periodates sont à peine connus. Le periodate de soude ba«que 
est peu soluble. 

La chaleur les décompose comme les iodates ; elle en dégage plus 
d'oxigène : 
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KO,IO^ = Kl rf O». 

Periodate de potasse. 

KO,IO« « Kl + O». 

lodate de potasse. 

SULFATES. 

Les sulfates sont solubles dans Teau , à l'exception de ceux de barite et 
de plomb : les sulfates de strontïane et de chaux sont très peu solubles. 

Tous les sulfates , excepté les sulfates alcalins , le sulfate de magnésie , 
et le sulfate de plomb, sont décomposés par la chaleur, laissent dégager 
de l'acide sulfureux et de Toxigène : il se forme quelquefois dans cette 
décomposition une certaine quantité d'acide sulfurique anhydre : la base 
des sulfates devenue libre, éprouve les mêmes modifications que si on 
la chauffait avec Foxigène : tantôt elle reste sans altérer, tantôt elle se 
suroxide. Les sulfates de mercure, d'argent, de palladium, laissent un 
résidu métallique, quand on les chauffe. 

Tous les sulfates sont décomposés par le charbon : ceux des deux pre- 
mières sections, à l'exception des sulfates de magnésie et d'alumine , 
donnent des monosulfures lorsqu'on les chauffe à une température 
blanche, et des polysulfiires mêlés à desoxides, si on les calcine à une 
température d'un rouge sombre. 

Les sulfates des quatre dernières sections, chauffés avec du charbon , 
donnent souvent de l'acide carbonique, de l'oxide de carbone, de l'acide 
sulfureux, du sulfure de carbone, un sulfure métallique, et quelquefois 
même le métal libre. 

Si on ajoute de la potasse ou de la soude au mélange de sulfate mé- 
tallique et de charbon, les alcalis enlèvent l'acide sulfurique au sulfate; 
et après la calcination le sulfate se trouve réduit à l'état de sulfure al- 
calin; ces derniacs composés étant plus faciles à reconnaître que les 
sulfates métalliques insolubles, on fait intervenir souvent les alcalis ou 
leurs carbonates pour reconnaître la présence des sulfates. Toutefois on 
doit se rappeler que la propriété de former des sulfates avec les alcalis 
et le diacbon appartient à tous les sels formés par l'union des bases avec 
les divers oxacides du soufre. 

Les sulfates solubles smi surtout caractérisées par la propriété de 
former dans les dissolutions étendues des sels de barite , un précipité 
blanc de sulfate de barite qui est insoluble dans l'eau et dans les acides 
azotique et chlorhydrique. 

L'acide sulfurique peut transformer les sulfates neutres en sels acides 
qui contiennent deux fois, trois fois et six fois autant de base que les 
sulfates neutres. 
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SULFITES» 

Les sulfites ont une saveur sulfureuse particulière et caractéristique. 

Les sulfites solubles, et particulièrement les sulfites alcalins, absorbait 
Foxigène de Vair, et se clumgent en sulfates. La chaleur convertit les sul- 
fites alcalins &i sulfates et en sulfures ; elle chasse Tacide sulfureux des 
sulfites des quatre dernières sections. 

Les acides sulfurique et chlorhydrique décomposent les sulfites et eu 
dégagent de Vacide sulfureux, sans former de dépôt de soufre. Cette dé- 
composition est accompagnée d'une vive effervescence, lorsque les li- 
queurs sont concentrées. 

L*acide azotique change les sulfites en sulfates, en produisant des va- 
peurs nitreuses. Le chlore lessulfatise aussi en déterminant' la composi- 
tion de Teau dont Foxigène s'unit à Tacide sulfureux: 
K0,S02 + Cl + MO = K0,S03 + Ha 

Les sulfites les mieux connus sont les sulfites neutres (M0,S02) et les 
bisulfites (MO,2S02). 

HYPOSULFITBS (l). 

* Les hyposulfites sont tous solubles dans Teau et déccmiposables par la 
chaleur. Les sulfites alcalins laissent pour résidu un mélange de sulfate 
et de polysulfure. 

Les acides, et particulièrement les acides chlorhydrique et sulfurique, 
les décomposent, en dégagent de Tacide sulfureux et produisent , soit 
inomédiatement, soit après quelques instants, un dépôt de soufre. Cette 
propriété est une des plus caractéristiques. 

Le chlore et les hypochlorites font passer à l'état d'acide sulfuiique tout 
le soufre contenu dans les hyposulfites. L'iode et les persels de fer les 
transforment en tétrathionates. Ces deux dernières réactions sont repré* 
sentées par les formules.suivantes : 

1- 2(NaO,S202) + r « Nal + NaO,S<0» ; 

2- Fe^Gl» + 2(NaO,S^ « NaO,S*05 + NaCl + 2FeCl. 

Les pentathionates (MO,S*0*) dont l'acide est isomérique avec l'acide 
hyposulfureux S^O^, n'exercent aucune action sur l'iode, ce qui permet 
de distinguer facilement les hyposulfites des pentathionates ; une disso- 
lution alcoolique d'iode est subitement décolorée par les hyposulfites. 

Le chlorure d'argent se dissout dans les hyposulfites alcalins avec k 
même facilité que dans l'ammoniaque ; il se produit un hyposulfife dou- 
ble, qui a une saveur suCrée très prononcée, bientôt suivie de la saveur 
métallique et styptique des sels d'argent. 

(1) Nous donnons ici avec détail les caractères génériques des hyposulfites et de$ 
sels appartenant à la série thionique , parce que ces sels pris isolén^ent présentent 
peu d'intérêt et seront examinés d'une manière succincte. 
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L'acide azotique produit dans leshyposulfites un dépôt de soufre abon- 
dant, accompagné d'un dégagement de vapeurs rutilantes. 

Les pcrchlorures de cuivre et d*or sont ramenés par leshyposulfitesà Té- 
tât de protoxide: les produits de cette réaction consistent en tétrathionates 
et en hyposulfiles doubles à base d'alcali et de protoxide d'or ou de cuivre. 

Les hjTX)sulfttes forment avec l'azotate d'argent neutre un précipité 
d'hyposulfite d'argent qui est blanc au moment de sa formation , mais 
qtii he tardé pas à devenir noir. Cette coloration est due à du sulfure 
d'argent qui se forme, et qui retient la moitié du soufre de l'hyposulfite; 
l'aiitre moitié passant à l'état d'acide sulfurique : 

AgO,Az05 + M0,S202 = M0,S03 + AgS + AzO*. 

Les seuls hyposulfites assez peu soiubles pour être obtenus par pré- 
cipitation; sont ceux de barite et de plomb. La plupart des hyposulfites 
métalliques proprement dits ont une grande tendance à se décomposer. 

L'acide hyposulfureux ne forme avec les bases qu'une série de sels neu- 
tres (MO, S^O^. Ils se combinent souvent enti^ eux potir produire des sels 
doubles. 

SELS DE LA S^IB XfilONIQUE. 

Les dittiionata, oa hyposulfates scoit tous soiubles dans l'eau, et eris- 
ialUtent en ^néral avec une grande facilité. 

La chaleur décompose les dithionates en sulfates et en sulfites^ L'aeide 
dithionique est délacé de ses combinaisons par l'acide sulfurique. 
L(M%que ce dernier acide est éte»du d'eau, on ne sent aucune odeur 
d'acide sulfureux, parce que la réaction c(Hisiste en un simple d^>^ce- 
ment de l'acide dithionique ; mais si l'acide sulfurique est concentré, et 
surtout si l'on chauffe le mélange, Tadde dithionique se décompose en 
acide sulfurique et en acide sulfureux, dont l'odeur pàiétrante est fecile 
à reconnattre. 

Cette propriété permet de disting;uer les dithionates ou hyposulfetes 
des sulfates, des sulfites et des hyposulfites; en eflfet, les sulfates ne ré- 
pandent aucune odeur ; les sulfites dégagent de l'adde sulfureux dans 
leur contact avec l'acide sulfurique faible, mais ne produisent pas d'a- 
cide sulfurique; les hyposulfites donnent un dégagement d'acide sulfu- 
reux qui est toujours accompagné d'un dépôt de soufre. 

Les hyposulfates n'absorbent pas l'oxigène de l'air; leurs dissolutions 
sont beaucoup plus stables que celles des autres composés de la série tbio- 
nique : le chlore même ne les alt^e pas. 

Les trithionates (MO,SH)^), les tétrathionates (M0,S^05) et les penta- 
thiouates (MO,S*0'^), se caractérisent moins facilement que les sels précé- 
dents : pour les reconnaître d'une manière certaine, il faut les sou- 
mettre à l'analyse. 

La proportion de chlore qu'ils absorbent pour se changer en acide 
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sulfiirique, et le poids du sul&te qu'ils Iaic»^t par la caldn^tion peu- 
vent n^nmoina fournir des renseignem^ts utiles pour les difttiiiguer» 
MM. Gélis et Fordos ont proposé d'analyser ces sels avec des dissolu- 
tions titrées très étendues d'hyposulfites alcalins. Les formules sui« 
vantes indiquent les quantités de chlore absort)ées par un équivalent de 
chacun des sels de la série thionique, et la quantité d'acide sulfurique 
qu'ils produisent : 

MO,SH)* + /JCI + ÛHO =* MO,SO» + «50» + 4HG1 ; 
MO,S<0» + 7Ca 4- 7H0 « M0,S03 + SSO^ + 7HG1 ; 

MO,S505 + lOCl + lOHO tnz MO,S03 4. US(fi -f- lOHCl. 

Après avoir converti en acide sulfurique le soufre contenu dans ces 
trois acides, on traite les dissolutions par un excès de chlorure de ba- 
rium, et le poids du sulfate de barite fait connaître celui du soufre. 
Quant à l'oxigène, il se déduit du volume de chlore employé, et les for- 
mules précédentes montrent que chaque équivalent de chlore absorbé 
représente un équivalent d'oxigtoe. 

CARBONATES, 

Tous les carbonates sont insolubles dans l'eau , à l'exception des car- 
bonates de potasse, de soude, de lithine et d'ammoniaque. 

Quelques uns, comme les carbonates de chaux et de barite, peuvent se 
dissoudre à la faveur d'un exôès d'acide carbonique. 

La chaleur décompose tous les carbonates , à Texception des carbo- 
nates de potasse, de soude et de Hthine. 

Tous les carbonates, sans en excepter les carbonates alcalins, sont dé- 
con^posés par la vapeur d'eau. 

Lorsque les carbonates sont décomposables par la chaleur, la vapeur 
d'èau avance le terme de leur décomposition. 

Le chari)on agit sur les carbonates, et décompose même les carbonates 
de potasse, de soude et de lithine; l'oxigène se dégage à l'état d'oxidede 
carbone, et la base du sel est en général réduite^ à Texception toutefois 
des carbonates alcalino-terreux et terreux. 

L'action des acides sur les carbonates caractérise neltendent cette ckwse 
de sels. 

Lorsqu'on verse de l'acide chlorhydrique sur un carbonate en disso- 
luticm ou en $uq)ension dans l'eau, une eff^^rvescenoe plus ou moins vive 
se manifeste dans la liqueur , et il se dégage un gas incolore , inodore , 
qui a la propriété de former dans l'eau de chaux un précipité blano, qu'un 
excès d'acide carbonique redissout. Aussi pour caractériser l'acide car- 
bonique, doit-on toujours prendre la précaution de recevoir le gaz dans 
un excès d'eau de chaux. 

L'efiferv€6c«iee n'est pis apparejltè lorsque te csrboMte est dissous 
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dans une quantité d'ean assez considérable pour que Tacide carbonique 
reste alors en dissolution. Le d^agmnent d'acide carixmique ne se con- 
state pas n(m plus, lorsqu'on ajoute dans une dissolution d'un carbonate 
alcalin, une quantité d'acide qui ne sature que la moitié de la base ; il se 
produit alors un bicarbonate. 

Les carbonates ^nt décomposés à une température élevée par la vapeur 
de phosphore; il se forme des phosphates et le carbone est mis à nu. 

Dans les carbonates neutres , le rapport de l'oxigène de l'acide à l'oxi- 
gène de la base est de 2 : 1* Leur formule générale est MO,CCP. Il existe 
des carbonates acides et des carbonates basiques. 

Les bicarbonates se distinguent facilement des carbonates neutres; ces 
derniers sels , en effet , précipitent les sels de magnésie, tandis que les 
bicarbonates n'y forment pas de précipité. 

Les carbonates solubles précipitent la plupart des dissolutions métal- 
liques, 

PHOSPHATES» 

Les phosphates peuvent être représentés par les formules suivantes : 

(MO)3,Ph05 phosphates basiques ; 

(iMO)2,HO,Ph05 phosphates neutres, 
r M0,(H0)^Ph05 phosphates acides. 

Les phosphates alcalins sont solubl^ dans l'eau, les auU*es phosphates 
ne s'y dissolvent qu'à la faveur d'un acide. Aussi, les phosphates de po- 
tasse, de soude et d'ammoniaque, formentr-ils avec les sels de barite, de 
ohaux et de plomb, des précipités qu'cm distingue facilement des sul- 
fates, parce cpi'ils sont solubles dans les acides chlorhydrique et azo- 
tique. 

Les bi-phosphates terreux donnent du phosphore lorsqu'on les chauffe 
à une haute température avec du charbon. Les phosphates neutres ou 
basiques portés à une chaleur rouge avec un mélange de charbon et 4'a- 
cide borique donnent également du phosphore. 

Les phosphates formés par des oxides réductibles , sont les seuls qui 
soient décomposés par la chaleur ; tous les autres résistent à l'action de la 
température la plus élevée. 

Les phosphates bien desséchés, chauffés dans un petit tube de verre 
avec du potassium, se transforment en phosphure alcalin, qui possède la 
propriété caractéristique de produire avec l'eau du gaz hydrogène phos- 
phore, bien reconnaissable à son inflammabilité et à son odeur alliacée. 

Les phosphates basiques (MO)^,Ph(H forment avec l'azotate d'argent un 
précipité d'un jaune serin : (AgO}^,PhO^ La liqueur reste neutre après 
la précipitation. 

Les phosphates neutres (MO)^,HO,PhO'^ produisent aussi un pitscipité 
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jaune avec Tazotate d'argent ; mais la liqueur qui surnage contient de 
l'acide azotique libre et rougit le tournesol. 

Les phosphates précipitent Tazotate de plomb, et forment un phos- 
phate de plomb se fondant au chalumeau en un bouton qui, par le refroi- 
dissement, se solidifie en une masse cristalline. 

Les phosphates des quatre dernières sections qui sont insolubles peu- 
vent être convertis en phosphates alcalins par une ébullition avec du 
carbonate de potasse ou de soude; en neutralisant ensuite la liqueur avec 
un acide, on peut, au moyen des réactifs, reconnaître le phosphate 
alcalin. 

La chaleur fait éprouver aux phosphates alcalins des modifications 
qui ont été examinées à l'article acide phosphorique. 

PHOSPHITBS. 

Tous les phosphites, excepté ceux de potasse et de soude, sont inso- 
lubles ou très légèrement solubles. 

Projetés sur des charbons ardents, ils donnent une flamme jaunâtre. 

L'acide azotique les convertit en phosphates en dégageant des vapeurs 
rutilantes. 

Tous sont décomposés par la chaleur; ils laissent un résidu de phos*- 
phate en donnant naissance à un dégagement d'hydrog^e et de phos- 
phure d'hydrogène gazeux, ou à du phosphore et à de l'hydrogène. 

Les phosphites réduisent avec facilité les sels d'or, d'argent et de mer- 
cure, surtout en présence des acides. 

Les phosphites solubles forment un précipité dans l'eau de chaux et 
l'eau de barite. « 

HTPOPHOSPHITES. 

Ces sels ont une grande analogie avec les phosphites. Ils ^réduisent 
comme eux et môme avec plus de facilité encore, les sels d'or, de mer- 
cure et d'argent ; ils dégagent de l'hydrogène phosphore par la chaleur 
et communiquent à la flamme une teinte jaune. 

On les distingue des phosphites par leur grande solubiUté dans l'eau. 

Les hypophosphites sont attaqués rapidement par le chlore qui les 
transforme, sous l'influence de l'eau, en phosphates ; l'acide azotique les 
change aussi en phosphates en produisant d'abondantes vapeurs ruti- 
lantes. 
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Les arséniates neutres sont insolubles, à l'exception des arséniates 
de potasse, de soude, de lithine et d'ammoniaque. 

Les arséniates insolubles se dissolvent dans les acides chlorhydrique et 
azotique. I-.es arséniates solubles, ou ceux qui ont été dissous par l'acide 
azotique, donnent avec les sels de plomb un précipité qui fond au chalu- 
meau , et se décompose ensuite par la chaleur en répandant une odeur 
très forte d'arsenic. 

Les arséniates forment avec Tazotate d'argent un précipité rouge 
brique. Ils donnent dans Tappareil de Marsh des taches brillantes d'arse- 
nic métallique. 

Chauffés avec de l'acide borique çt du charbon, dans un tube de verre, 
ils produisent un sublimé d'arsenic. 

L'arséniatede plomb est de tous les arséniates celui qui exige le plus 
d'acide azotique pour se dissoudre. On profite de cette propriété pom' 
constater la présence d'un arséniate dans un composé insoluble ; on le 
dissout dans l'acide azotique , et l'on verse de l'acétate de plomb dans la 
liqueur; il se forme un précipité d'arséniate de plomb que Ton reconnaît 
facilement en le ehaiiffiant avec du charbon qui dégage de l'arsenic, re- 
connaissable à son odeur alliacée. 

L'acide sulfhydrique précipite «a jaune les dissolutions étendues 
des arséniates dans les acides. Cette précipitation se fait ordinairement 
avec lenteur. 

Les arséniates présentent une grande analogie avec les phosphates ; 
ces deux classes de sels sont isoiiorphes, comme l'a démontré M. Mits- 
cherlich; les phosphates et les arséniates correspondants paraissent con- 
tenir la même quantité d'eau de cristallisation : toutefois, il est plus fa- 
cile de séparer l'arsenic des arséniates que le phosphore des phosphates. 

L'acide arsénique s'unit avec les bases dans les mêmes rapports que 
l'acide phosphorique. 

ARSÉNITBS. 

Ob eonatata la présence de l'arsenic dans les arséiites en les ebauffant 
oreo da d)avbon , ou en les décomposant par un acide dans l'^pareil de 
Marsh. 

Leur dissolution concentrée donne sous l'influence des acides un dépôt 
cristallin d'acide arsénieux; l'azotate d'argent les précipite en jaune clair, 
et le sulfate de cuivre en vert : pour former ces deux précipités, on doit 
opérer dans des liqueurs qui ne contiennent pas d'acide libre, attendu 
que les arsénites de cuivre et d'argent sont solubles dans les acides. 

Les arsénites traités par un excès d'acide chlorhydrique forment près- 
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que instuitanément a^eo Tacide sulfhydiique un {vécipité d'un beau 
jaune (ArS^) soluble dans l'ammoniaque. 

BORATES. 

Les borates alcalins sont solubles dans Teau, leur dissolution présente 
toujours une réaction alcaline ; les autres borates sont insolubles ou à 
peine solubles dans Teau. 

L'hydrogène , le carbone, le soufre ^t le phosphore sont sans action sur 
l'acide borique libre ou combiné avec les bases énergiques; mais ils peu- 
vent décomposer un grand nombre de borates des dernières sections, en 
agissant sur leur oxides , et les réduisant à l'état métallique. 

Les borates résistent en général à de hautes températures , et donnent 
en fondant une masse vitreuse transparente. Cependant comme l'acide 
borique eçt volatil au rouge blanc , les borates peuvent perdre leur acide 
lorsqu'on les expose pendant longtemps à une température très élevée. 

Les acides sulfurique, chlorhydrique et azotique, décomposent les 
borates en présence de Feau, et en éliminent l'acide borique ; ce dernier 
acide communique à l'alcool la propriété de brûler avec une flamme 
verte. Par la voie sèche l'acide borique décompose les azotates , les sul- 
fates, les phosphates même,, et tous les sels formés par des acides plus 
volatils que lui. 

Les borates mêlés avec du spathfluor, et chauffés avec plusieurs fois 
leur poids d'acide sulfurique monohydraté , laissent dégager du fluorure 
de bore , reconnaissable facilement aux épaisses fumées blanches qu'il 
répand à l'air , et à la propriété qu'il possède de carboniser le papier. 

L'acide borique s'unit en un très grand nombre de proportions avec les 
bases : on considère comme neutres les borates dans lesquels l'oxigène de 
la base esta l'oxigène de l'acide comme 1 : 6; 

SILICATES. 

Les silicates alcalins avec excès de base sont les seuls silicates so- 
lubles dans l'eau. 

Tous les silicates insolubles sont attaqués et décomposés complètement 
lorsqu'on les fond avec 3 ou /* fois leur poids de potasse ou de soude 
caustique dans un creuset d'argent. Le résidu traité par un acide, éva- 
poré à siccité et chauffé à 150 ou 200% laisse de la silice insoluble, fa- 
cile à reconnaître. 

L'acide silicique étant fixe, les silicates dont les bases sont irréduc- 
tibles par la chaleur , supportent une température très élevée sans se 
décomposer ; la chaleur les fait en général entrer en fusion ; on a remar- 
qué que les silicates contenant plusieurs bases étaient toujours plus fu- 
sibles que les silicates simples. 
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Les silicates chauffés dans un vase plomb ou mieux de platine, aveo 
un mélange diacide sulfurique concentré et de spatbfluor pur, dégagent 
du fluorure de silicium qui, en présence de Feau , donne un dépôt de 
silice gélatineuse. 

L'acide silicique se combine avec les bases en un très grand nombre de 
proportions, surtout par la voie sèche. On considère, en général, comme 
des silicates neutres, ceux dans lesc[uels Toxigène de Facide silicique est 
triple de Foxigène de la base. 



FIN nu PREMIER YOLUIfE. 
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